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第１章 緒 言 
1.1 本研究の背景 
建築に係る構造物においては、強風、台風や竜巻などの、風の被害からあら
ゆる構造物を守る技術が必要であり、さらに、地球温暖化による異常気象によ
り、これまで以上に過酷な風の条件になることが予想される。また、市場の安
全性に対する要求も高まり、自然環境の最悪な性能を担保した基準や、ユーザ
ー目線の性能基準が増えてきている。このような状況の中、耐風圧の被害から
構造物を守るためには、強度を上げて、コストを保つ最適な設計技術（１）～（4）
が、これまで以上に重要な課題となることは明らかである。 
日本では、高温多湿の対策として、窓やドアで、通風と採光を十分に取り入
れる工夫がなされており、デザインや機能性の面で、図 1.1 のような、開き窓
が多くなってきた。開き窓の戸は、戸の回転金具を軸にして開き、これによ
り、開いた時は風をうまく捕らえ換気機能を良くし、閉じた時は雨水の侵入を
防ぐ水密性や、砂埃の侵入を防ぐ気密性に優れている。しかし、この戸は突風
にあおられた時に急激に開くことがあるため、落下に至る事故が考えられ、こ
れまで開き窓を閉め切った状態で耐風圧に関する基準はあったが、窓が煽られ
て開く状態での基準はなく、煽り風に対する基準が必要になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Swing type window            (b)Sliding swing type window 
 Fig 1.1  Kind of the swing type window (5) 
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1.1.1 開き窓の用途および問題点 
地球規模の環境問題が憂慮されている現在、安全性の要求が高まっている
が、環境に対する対応が不可欠であり、建築部材の使用量を削減することが求
められている。また、耐風圧の被害から構造物を守る技術が向上しており、コ
ストの要求も厳しくなり、窓に要求される性能は、より高度になっている。さ
らに、建築物の進化及び、建築工法の高度化など、建築環境の変化だけでな
く、新製品の開発・改良による工法及び材料の変化も考慮する必要がある。し
たがって、建築部材の使用量を削減することと、安全性の要求が厳しくなるこ
とは、トレードオフの関係があるが、これらを活かす最適な構造（6）（7）が求め
られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.2 Outer wall in an office building  
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図 1.2 に示すビルのように、事務所ビル等の室内と室外の間仕切りに窓が使
用され、開き窓は、通風を確保し、平滑な外壁面ができるなどの利点がある。
日本では風当たりの強い場所に設けられた、図 1.1(a)に示す外開き窓や、図 
1.1(b)に示す縦辷り出し窓が、春(3～４月：突風時)、秋（９～10 月：台風時）
の突風に煽られると、戸が急に開きガラスの破損や戸の変形や破損を起こし、
戸の落下に至るなどの事例がある。したがって、煽り風が与える衝撃力によっ
て、戸ガラスが破損することや、戸が落下することで、大きな事故に繫がるこ
とが危惧される。以上より、開き窓の煽り風に対する安全性の確保が必要であ
る。 
 
1.1.2 建築用窓の耐風圧基準 
風が壁に衝突するとき、風速が速度圧になり、壁に作用する。これをベルヌ
イの定理で表すと、 
      (1-1) 
となる。ここに、ｐは圧力、ρは空気の密度、V は風速である。式(1-1)の下付
き添え字は、風が窓に衝突する直前を 0、衝突した直後を 1 としている。風が
窓に衝突する直前の p0 は 0 として、風が窓に衝突した直後 V1 を 0 とすると、
窓の受ける圧力 p1 は、 
             (1-2) 
となる。ここで、 は、気温 15°C、気圧 1013hPa では、1.22kg/m3 である。 
 建設省告示第 1458 号では、この速度圧をもとに建物の形状等を考慮し、窓に
作用する等価静的荷重 W を次式で定めている。 
Ｗ ＝ｑＣｆＧｆ（Ｎ）･･･(1.3) 
ｑは式(1-2)の速度圧、Ｃｆは建物の形状および風向に関する係数であり、閉鎖
形の建築物（ビル・住宅）の場合、風上は 0.8、風下は‐0.4、開放形の建築物
の場合、風上は 1.2、風下は‐1.2 と定められている。Gｆはガスト係数であ
2
11
2
00 2
1
2
1 VpVp  
2
01 2
1 Vp 

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り、平均風速に対する最大風速の比を表す。平均風速は、日本の場合、10 分間
における風速の平均値となる。 
以上のことを考慮に入れて、1950 年に風荷重の考え方として、建築基準法
7）の風荷重算定方法が制定されている。一般的に風が窓に及ぼす圧力を風圧力
と呼び、風圧力Ｐは、 
Ｐ＝ｑＣ （Pa）･･･(1.4) 
で与えられる。ｑは速度圧、Ｃは風力係数である。速度圧は 
ｑ＝9.8×60  （Pa）･･･(1.5)  
になる。ここで、h ［ⅿ］は窓の地面からの高さである。速度圧ｑは、室戸台
風(1934)時の、室戸岬での高さ 15ｍにおける観測値(最大瞬間風速約 63ｍ/ｓ)に
基づいて規定され、全国ほぼ一律の風圧力を与えるものであり、風は窓面を含
む建物の外壁面に風圧力として作用する。 
その後、建物の高層化により、1954 年に名古屋テレビ塔で観測された速度分
布に基づいて 16ⅿを超える建物には、120 4  が導入された。 
2000 年 6 月に、建築基準法が見直され、風荷重の規定は平成 12 年建設省告
示第 1458 号、同 1454 号に示され、改定の内容は、①全国一律で定められた
速度圧の風速を各地の基準風速にした、②地域の建築物の密集度に応じた係数
にした、③部位の形状や位置に応じた係数にしたなどにより、改定された基準
では、多くの風洞試験や実測の蓄積により(8),(9)、高層ビルなどで蓄積されたデ
ータから、地表面付近の住宅まで、現実的な係数を乗じて運用している。しか
し、建築基準法の考え方では、開き窓の戸は施錠された状態で評価されるの
で、窓が開放されている状態での煽り風による評価基準は考えられていない。 
 
 
 
 
 
 
h
h
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1.1.3 開き窓の落下事故の原因および対応 
風工学では、一般的に風被害の多くの原因となる、飛来物の研究が進められ
ており、竜巻等の強風時に作用する、1つ1つの大きな風圧力レベルに関する被
害状況を検討した論文はある（10）。しかし、開き窓の、煽り風の衝撃挙動の研
究は希少で、窓が風に煽られて開き切った時の衝撃で、戸が破壊し落下する現
象の検討は皆無に等しい。開き窓は、摩擦力を利用し、微風で戸が動かない構
造にしているものがあり、換気を目的に開けていた時に、急に強風が吹くと戸
が煽られて、ストッパー部品や、ガラスの破壊、および、戸が脱落に至ること
が考えられる。以上より、開き窓が突風に煽られて、急に開く原因として考え
られることを整理すると、 
① 締りハンドルの掛け忘れ 
② 設定ストップ位置以外の使用者の開放 (戸が少し開いた状態) 
③ 開放直後における負圧荷重による開放 
等が挙げられる。 
日本では、従来から、引違い窓が好んで使用されており、開き窓は少なく、
小さな窓が主流であったため、暴風を除く強風で、窓の落下までには至らなか
った。そのため、使用者へラベルなどで注意喚起を行ってきた。しかし、時代
の変化とともに、デザイン面などの市場の要求で、開き窓のサイズが大きくな
り、外開き窓の落下事故が増えることが予想される。以上より、煽り衝撃に対
する設計指針が必要になってきたが、開き窓の破損原因は不明なことが多く、
また、自然の風の複雑さや不確実さが大きく、設計指針に繫がる衝撃力を評価
する検証は行われていなかった。したがって、これまでは経験に基づいた設計
が実践される場合があり、未だ十分な安全設計に到達していない水準と考え
る。よって、既往の試験規格や評価方法、及び、試験や設計に係る文献を精査
した上で、開き窓の煽り風の未解決な現象を解明する必要がある。 
 
 
 
6 
 
  
1.2 既往の衝撃力の研究、煽り風の試験方法および、その問題点 
材料や製品及び構造物が衝撃力を受けるときの変形や強度に関する研究は、
古くから行われている。その後、研究対象が、金属から、合金(12)(13)(14)、複合
材料(15)(16)へと、研究の幅が広がり、構造も、単純な金属片から、自動車の衝突
(17)(18)(19)や、さらに複雑な構造物(20)、建造物(21)、地盤などの動的挙動(22)へと広
まってきている(23)。また、物体中をき裂が高速で伝播するグリフィスのき裂に
関する研究(24)、さらには、スペースデブリの衝突など地上では試験が困難な超
高速の破壊現象に関する研究(25)も行なわれている。しかし、物が衝突したとき
の衝撃力に関する、金属材料の強度や破壊に及ぼす本格的な試験研究は、20 世
紀の初頭に B.Hopkinson により始められ、まだ 100 年を越えた程度といわれ
ている。 
一般的に衝撃力は、短い時間で構造物に加わる力が変化し、時間や変形の量
の影響を受け、力の大きさが異なってくる。したがって、衝撃を受けた時間や
距離に力を乗じた結果より衝撃力を導出し、ひずみ速度やエネルギーを加味し
た、限定された条件で解析を行っている。また、開き窓の衝撃力は、窓が煽ら
れて、開き切った状態で停止するときに衝撃を受けるので、煽り風の条件や、
金属部品、プラスチック部品等の使用材料等、種々の条件の違いでストッパー
部品に生じる衝撃力が異なり、その条件の多さによって検証が困難であった。
さらに、自然風を再現する検証を行うには大きな風洞試験装置が必要になり、
そのような設備は日本には数台しか無く、今まで煽り風による開き窓の衝撃力
に関する研究は行われていなかった。 
以上を踏まえて、既存技術の、窓の耐風性能試験に関する試験規格、及び煽
り風の危険性を示した文献を調べた結果、以下のものが確認できた。 
 
1.2.1 既往の風に対する強度基準 （26） 
建築基準法に、風に対する強度基準があり、JIS A 4706 にそれに対応した試
験基準が規定されている。この試験では、50 年に 1 度来るような台風に相当す
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る風圧力を、建築高さに応じて、木造 1 階相当 S-1 では 800Pa、2 階相当 S-2
では 1200Pa、3 階相当 S-3 では 1600Pa というように、S-1～S-7（3600Pa）
まで風の圧力を設定し、試験方法は JIS A 1515 に、耐風圧性能は JIS A 4706
に規定されている。試験方法は図 1.3 のように圧力箱にサッシ(窓枠として用
いる建材：以降サッシと称す)、ドアセットを取付け、圧力を加えて、たわみ量
を測定し、残留変形、または破壊を確認する試験である。一般的に窓の戸には
錠が掛かっており、錠が外れると破壊とみなされ、この試験方法で、窓の耐風
圧性を確認できる。しかし、この試験機の密閉空間では、圧力を簡易に加える
ことは可能だが、戸が開くと圧力が一気に抜けて、この方法では、開き戸スト
ッパー部品の、煽り風による耐衝撃性を評価することはできない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.3 JIS A 1515 test equipment 
 
1.2.2 竪軸回転窓の耐衝撃性能に関する既往の研究 
昭和 63 年 10 月に建築学会で発表された論文で竪軸回転窓の耐衝撃性能に関
する考察(27)があり、清水建設(株)、旭硝子(株)、新日軽(株)が共同で行った検証
試験が報告されている。この検証は、風洞試験と煽りを想定した自重による落
下試験によって、ガラスの破壊条件を評価しようとするものである。図 1.4 に
風洞試験、図 1.5 に落下試験の概要を示す。風洞試験では、戸が煽られたとき
Pressure chamber 
Pressure 
  
 
 
Pressure 
record 
 
Blower 
Pressure 
regulator 
Pressure chamber 
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の戸先端の速度を測定し、落下試験では、自重で自由落下させて、ストッパー
により急激に停止させ、ガラスが破壊する時の戸の先端速度を測定した。 
試験結果概要は以下の通りである。 
① 風洞試験結果；戸を 10°開いた状態で、風速 15～16ｍ/s の風に煽られる
と、戸先端の速さが 5ｍ/s に達する。 
② 破壊応力測定試験結果；戸先端速さが 5ｍ/s に達すると、ガラスが破壊し
た。 
以上より、戸を 10°開いた状態にして、風速 15～16ｍ/s の風によって窓
の戸が煽られた衝撃により、ガラスが破壊するのが確認できた。 
検証はこれで終了し、破壊に至る現象を解明することは行われていない。
そのため、風で開き窓の戸が煽られてガラスが強風により割れることが確認
されたが、戸の落下や、ガラスの割れに関する検討は行われておらず、この
結果を設計へ繋げることが課題として残された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stopper 
parts 
Wind 
Leaf 
Building Wall model 
Speed meter 
Fig 1.4 Wind tunnel test equipment 
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1.2.3 開き窓ストッパー部品の試験（ISO 8248-1985）(28) 
 
1.2.3 開き窓ストッパー部品の試験(28) 
ISO8248-1985 規格にサッシ・ドアの煽り風の性能を調べる試験として、図
1.6 に示す試験装置を使用した試験がある。この試験目的は、突風に煽られた
時の性能を確認する試験である。突風や強風の煽りにより生じる衝撃を試験体
に与えて、窓の開閉に影響を及ぼす変形が起こるか、窓の落下及び、ガラスが
割れないかを確認する試験である。 
ISO 試験規格は、図 1.6 のようにサッシ・ドアセットを壁に取付け、錘によ
って窓の戸に、突風や強風によって、突然に生じる荷重を再現する試験であ
る。試験方法は、風で急に開いたときを想定しているが、錘は戸が全開放直前
に床にぶつかる位置にセットされており、戸がストップしたときに錘荷重は加
わっていない。 
Fig 1.5 Swing type impact test equipment 
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        Fig 1.6 ISO 8248-1985 test method 
 
欧米などでは、開き窓は内開き窓が一般的であり、窓が開くときに一瞬だけ
煽り風の圧力が窓に加わるが、室内に風が入ると室内圧が大きくなるので、外
と等圧になり煽り風が戸に与える圧力が無くなるため、試験では錘荷重を窓に
衝撃的に加えていない。また、万が一、戸が落下しても、室内であり落下高さ
が低く、大きな事故には至らないと考えられる。しかし、日本では事務所スペ
ースを有効に利用するため、外開き窓が好んで使用されており、壁面を伝わる
風により、窓が煽られてストッパーで急に停止すると、風荷重が戸に衝撃的に
加わる事が考えられるので、錘荷重を衝撃的に加えることが望ましいと考えら
れる。 
 
 
(a) 
(c) 
(b) 
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1.2.4 外開き窓の煽り試験（錘落下試験）(29)～(33) 
社団法人日本サッシ協会(以降サッシ協会と称す)では、正月行事である日本
郵政中央郵便局の年賀状配達のテレビ中継時に起こった、外開き窓の落下事故
の原因を追究するため、サッシ協会大手企業 6 社が共同で、2004 年 7 月 20～
22 日、8 月 25、26 日に、外開き窓の煽り風の検証を実施し、対策として試験
による評価方法を確立した。本試験方法については、本研究との関りが深いの
で、第 2 章で詳述する。 
 
1.3 本研究の目的 
サッシ協会での共同研究では、製品の煽り風に対する安全性を確認する試験
方法を確立することが目的であり、測定した衝撃力を分析するまでには至らな
かった。したがって、製品を試作してからの確認になり、不合格になった場合
に、また、試験を繰り返すと、時間とコストがかかる。そのため、開き窓の煽
り風による衝撃力の評価を行い、設計に繋げることが必要になる。そこで、著
者は、サッシ協会に対して、設計指針を作成することを目的とし、検証試験で
測定した衝撃力を分析して、論文などで公開することを提案し、サッシ協会か
ら検証データを提供していただいた。 
現状の JIS などの試験基準は、耐風圧荷重の評価であり、窓が煽られた時の
戸の脱落や、ガラスの割れなどの現象は再現できていない。また、煽り風の危
険性を研究したものはまれにあるが、設計に至るまでの研究をしたものは無
い。したがって、建築物の高層化に伴って、高層ビルの開き窓の煽り衝撃性に
関する風荷重評価や、安全性を確保することが、早急の課題となった(34)。 
開き窓の設計段階で最も重要なのは衝撃強度による、開き窓の破損や破壊で
あり、構造物の機能を失わせるばかりではなく、事故につながる危険性が高
い。破損や破壊を防ぐためには、開き窓を構成する部材を強固にする対策が考
えられるが、安全性のために十分な強度を得ようとすると、重量増加によって
コストや環境負荷にも影響する。 
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一方で構造の工夫により、ストッパー部品に変形を発生させ、クッション効
果により、衝撃力を下げることもできる。すなわち、柔構造にすることで変形
をあえて起こし、破壊まで至らない構造にすることも考えられる。したがっ
て、煽り衝撃の危険を予測した上で商品を最適に開発する事が求められる。 
ヨーロッパや米国などと比較すると、日本は島国であり地形も複雑で、台風
以外に、春風などのように突然に吹く風があり、強風災害や暴風災害に対する
調査研究は多数なされている(35)(36)。しかし、戸が開いた状態で煽り風を受ける
可能性が高いものの、風向きなどの条件がそろわないと、窓が煽られることは
ないので、事故が発生する件数は低い（37）（38）。また、事故が発生した現場で
は、応急の対策は立てられているが、原因を追究した資料が公開される事はな
い。 
煽り風により衝撃を受けるのは、戸が開いた状態、または鍵がかかっていな
い状態を想定している。一般的に台風なみの強風注意報が出ていると、戸は閉
じており、鍵は掛かっているので、現実的な気象現象で評価すると、強風注意
報が出る直前の風速10m/sを、設計の閾値とするのが望ましいと考える。気象
庁の強風注意報の基準は、平均風速がおおむね10m/sを超える場合に発表され
る(39)。したがって、設計基準として、平均風速約10ｍ/sで使用上支障の無いこ
とが、最低限の基準として考えられる。 
また、平均風速と最大風速は異なるので、最大の風力を想定すると、風力係
数の1.5倍を乗じることが一般的であり、風速15ｍ/sで壊れないことが求められ
る。さらに、建築基準法で、速度圧を求める式(1.2)、(1.3)に代入すれば、中層
市街地において、10階建の場合2.06倍、15階建の場合2.45倍の設定風圧力が計
算上必要になる。風速で換算すると、地上付近で15ｍ/sであっても、10階建の
場合21.5ｍ/s、15階建の場合23.5ｍ/s になる。 
以上を踏まえて、日本サッシ協会で行った共同試験では、一般的なビルを想
定できる条件まで考慮し、平均風速 25ｍ/s まで試験を行った。したがって、サ
ッシ協会で行った試験結果が、煽り風の適用範囲を網羅していると考える。 
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本論文においては、開き窓の煽り風による衝撃安全設計指針を確立する事を
目的とする。そのため、まず、煽り風試験としての重り落下試験の有効性を確
認し、壁面風の風力エネルギーを評価した。そして、金属製ストッパー部品お
よび、樹脂製ストッパー部品の煽り衝撃力に対する強度試験を行い、さらにそ
の有限要素解析を行った。最後に得られた結果から、ストッパー部品の設計指
針について検討した。 
 
1.4 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである。 
第１章においては、本研究の背景や、既往の研究では、窓の煽り風の技術報
告書および論文はなく、既往の耐風圧基準や戸の煽り風の問題点を調べ、開き
戸落下の原因を追究し、本研究の目的と方針を示した。 
第 2 章では、室内側からの煽り風検証試験結果で測定した衝撃力の分析を行
い、窓サイズ、窓質量、風速の違いで、煽り風のエネルギーと、錘落下エネル
ギー、さらには変形エネルギーを含めて、エネルギー保存則による衝撃力算出
の妥当性を、種々の試験結果より検討した。 
第 3 章では、戸が煽られる最大の力を、実風試験装置を使用し、戸サイズ、
風向き角度を変えて、試験および CFD 解析で、窓周りの風の流れおよび窓に
作用する風力を明らかにすることを考えた。また、外開き窓が、煽られる時の
最大風力エネルギー式を試験結果より風速と戸寸法より導出することを考え
た。 
第 4 章では、煽り風で金属製ストッパー部品に作用する衝撃力を検討した。
第 3 章の結果より、風力エネルギーが風速、窓寸法で求められ、窓の戸のスト
ッパー部品のばね定数から、ストッパー部品に作用する衝撃力をエネルギー保
存則で求めた。また、煽り風のエネルギーを錘落下エネルギーで再現し、錘落
下試験で測定した金属製のストッパー部品の衝撃力と、エネルギー保存則で計
算した衝撃力を比較し、その妥当性を検証した。 
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第 5 章では、煽り風による、プラスチックを使用したストッパー部品に働く
衝撃力を検討した。プラスチックの粘性や衝撃吸収構造の有る部品で、プラス
チック部品特有の速度依存を想定し、力積と運動量の関係式より、衝撃力を算
出する方法(11)を検討した。 
第 6 章では、開き窓の衝撃力を本研究の成果を利用し、有限要素(FEM)解析
（以降、FEM 解析と称す）で導出することを検討した。FEM 解析を使用し
て、風力エネルギーから算出した衝撃力を静的荷重で与えて、主要部品に働く
応力を求めた。次に、静的荷重試験で測定した応力と FEM 解析の応力を比較
して、FEM 解析値の妥当性を検討した。これにより、開き戸のストッパー部
品の設計指針を検討し、開き窓の安全性を確保することを目的にストッパー部
品の製作範囲表を作成した。 
第 7 章では、本研究で得られた結論をまとめた。 
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第 2 章 室内の煽り風による開き窓の衝撃力の評価 
2.1 緒 言 
開き窓が意匠性や機能性が良いために、近年、高層ビルなどで大型の開き窓
が使用されるようになったが、煽り風による戸の落下の危険性が考えられる。
したがって、開き窓の煽り風の安全性を確保することが必要になり、サッシ協
会で煽り風に対する試験基準を作成するための検証試験が行われた。 
既往の窓の試験規格や評価方法・研究については、第 1 章で述べた。現状の
JIS の強風による試験基準は、窓の戸の錠を掛けた試験で、錠の掛け忘れで戸
が煽られたときの、ガラスの割れや戸の脱落などを、評価する試験基準が無か
った。そのため、外開き窓が強風(突風)により、窓が急に開いて損傷する現象
に関して、評価する基準が必要になり、サッシ協会では 2004 年に錘落下によ
る簡易な衝撃試験方法を考案するため、その検証試験を行った 1)~4)。 
サッシ協会の検証試験では、戸が煽られて落下した事例を基に、室内から室
外に抜ける風を想定し、室内側から送風機を使用して、戸全体に風を付加し検
証を行った。また、室内の煽り風による、開き戸の開き速度と同等となる様
に、錘落下により、開き戸に加える条件を試験により見出し、「外開き戸のあ
おり衝撃試験方法」を(社)日本サッシ協会規格 JSMA-技 08-002 として 2008
年に確立した 5)。しかし、サッシ協会では安全性を確認するための試験方法の
確立にとどまり、戸の安全設計に関する検討はなされなかった。 
サッシ協会の検証試験では、種々の条件の衝撃力のデータが揃っており、こ
のデータを解析すれば、煽り風の衝撃力の知見になることは明確であった。ま
た、窓の安全設計に繫がる知見が得られるものと考えて、著者はサッシ協会に
衝撃力のデータの使用許可を申し入れ、サッシ協会の許諾を得た。このサッシ
協会のデータにより、本研究の基礎となる、煽り風の衝撃力の研究が可能にな
った。以上により、本章では、サッシ協会で測定した、質量、戸サイズ、風速
の種々の条件で測定した基礎データを分析し衝撃力の検討を行う。 
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2.2 サッシ協会による外開き窓の錘落下試験 
開き窓の、煽り風に対する安全性を確認する、試験方法を確立するため、サ
ッシ協会では、事故事例を基にして検証試験を行った。サッシ協会の検証試験
は、サッシ協会大手 6 社共同で行われ、検証試験は、著者が勤務していた機関
の試験所で行われた。 
事故事例は、正月行事の日本郵政中央郵便局の年賀状配達時のテレビ中継
で、年賀はがきを配達するために、大開口のシャッターを開けた時に、突風に
よりビル内の圧力が急激に上がり、錠を閉め忘れた小さな外開き戸が煽られて
落下した。これに対して、郵政省からサッシ協会に対策を立てるように要望が
あり、落下原因を追究し、開き戸の安全性を確保するため、大型送風機を使用
し、事故現場を再現し、戸が煽られて窓が落下するのを想定した検証試験を行
った。次に、大型送風機を使用しなくても、簡易的な錘落下荷重で、風速に相
当する荷重を簡易な錘落下で再現する試験基準を開発することを目的にして、
煽り風の性能を錘落下によって評価して、サッシ協会の試験基準を確立した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.1 Relationship between impact force and head speed  
        in the blower test and drop weight test5) 
Leaf head speed(m/s) 
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図 2.1 は、市場で使用されている一般的なガラス入りの戸の開き窓の製品を
用いた試験体で、サッシ協会で行った実風試験と錘落下試験の結果である。質
量 11 ㎏、21.7 ㎏の 2 種類の戸に生じる衝撃力と戸の速度の関係を示し、質量
が同じであれば実風試験と錘落下試験の、衝撃力と戸の速度の関係はおおむね
同じになり、戸の速度と衝撃力は比例することが確認出来た。また、同じ戸の
速度であれば、錘落下試験の衝撃力が若干大きく、戸の速度で、風速と錘落下
の関係式を導出すれば、錘落下の基準が、設定風速より衝撃力が若干大きくな
り、安全側の基準になる。以上の試験結果より、戸の煽り風の衝撃力が、同等
の戸速度の錘落下で再現が可能になり、風速に対応した錘質量の換算式を、表 
2.1 の通りにまとめてサッシ協会基準とし、簡易な錘による落下試験を確立し
目的を達成した。 
 
Table 2.1 Equation of drop weight with wind velocity and leaf size 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 煽り風試験と錘落下試験による衝撃力の評価 
サッシ協会の検証では、戸先端速度が一致する風速と錘質量の関係求めるこ
とに主眼が置かれた。本研究では、検証試験時に測定された衝撃力について分
析した。 
 
2.3.1 試験装置 
（１）煽り風試験 
mg：Weight (N)、M:Leaf mass(kg)、V：wind velocity（m/s）、 
W：Leaf Width(m)、S：Leaf area(m2) 
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図 2.2 に装置の概要を示す。試験体を堅固な躯体に固定し、室内風をブロア
ーにより起こし、開き窓の戸が閉じた状態で風速を加えて、予め定めた角度の
位置で、速度計で戸先端速度を、ロードセルで衝撃力を測定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.2 Blower test equipment 
 
図 2.3 は試験概要を写真で示したものである。(a)はブロアーを示す。吹き出
し口の大きさは、幅 900mm で、高さ 1200mm で、試験体最大サイズと同じ
大きさにした。(b)は閉じた状態を示し、風が当たっている戸を手で押さえた状
(a)Side view 
Blower 
Blower 
 Manometer 
Pitot tube 
Wind 
direction 
Specimen 
 
 
Specimen 
Wind 
direction Structural frame 
Load cell 
Speed meter  
 
(b)Top view 
Structural 
frame 
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態を示す。(c)は抑えた手を、一気に外して、予め定めた角度の位置で、戸がロ
ードセルと当たった状態を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Test equipment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Situation of window before test    （c）Situation of window after test  
 
Fig 2.3 Indoor wind test 
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（２） 錘落下試験 
図 2.4 に錘落下試験の概要を示す。煽り風試験で使用した躯体に試験体を固定
し、開き窓の戸の中央にワイヤーを取り付け、滑車を介し、ワイヤーのもう一端
に錘を取り付けて、煽り風試験と同様に窓が閉じた状態から、予め定めた角度の
位置で、戸速度と衝撃力を測定した。 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
( a ) Test equipment  
 
 
 
 
 
 
 
( b ) Situation of window before test    ( c ) Situation of window after test 
 
Fig 2.4 Impact test by fall weight 
 
Free fall of a weight 
錘 
衝撃荷
重 
 
Specimen 
Weight 
Wire Wire 
Load 
cell 
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図 2.5 に試験装置概略図を示す。戸が開き切る直前のセンサー１と２の 2 点
間(20mm)の通過時間を測定し、戸先端速度を求め、ロードセルで衝撃力を測
定する。ロードセルの仕様を表 2.2 に示す。また、図 2.6 に、ロードセルを含
む衝撃力測定位置の概略を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specimen 
Measurement of 
speed meter. (m/s) 
 
Speed meter system 
projection 
Sensor 2 
Sensor 2 
 
 
Specimen 
 
Speed meter system 
projection 
Sensor 2 
Unit: mm 
Sensor 1
 
 
Fig 2.5 Head speed measuring equipment  
 
(a)Top view 
(b) Side view 
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Table 2.2 Load cell specification 
The form Capacity Manufacturing 
firm 
9E01－L8 50kN NEC sanei inc 
 
 
 
  Fig 2.6 Impact load measuring equipment 
 
2.3.2  試験条件 
試験では鋼製戸を使用し、室内側から送風機で風速 25ｍ/s のビル風までを想
定した。表 2.3 の様に、試験体は幅 W=500、700、900mm、高さ H=1200mm
の開き窓の戸幅サイズ 3 種類、それぞれに 3 種類の質量、合計 9 種類の試験体
で、開き角度、15、30、45°で戸が衝撃力測定装置に衝突する条件で検証し
Dynamic 
analysis strain 
amplifier 
Recorder 
Load cell 
 
 
 
 
Rod pin 
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た。また、それぞれの条件で、風速 10、15、20、25m/s、錘質量 5、10、20、
30、40、45kg の条件で試験を行った。サッシ協会では、開き窓の戸先の速度
と衝撃力最大値を測定し、それらの相関関係式を導出した。 
 
Table 2.3 Specimen geometry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specimen 
No 
Width 
W（mm） 
Height 
H（mm） 
Leaf mass 
M（kg） 
1   20.287 
2 500  27.537 
3   34.787 
4   24.777 
5 700 1200 34.977 
6   45.177 
7   29.187 
8 900  42.337 
9   55.487 
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2.3.3 煽り風試験結果、および考察 6）～9） 
図 2.7～2.15 は、試験体 No.1～9 の煽り風検証試験の衝撃力と、風速の関係
を示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wind velocity (m/s) 
Fig 2.7 Impact force - wind velocity curve of No.1 specimen 
 
Wind velocity (m/s) 
Fig 2.8 Impact force - wind velocity curve of No.2 specimen 
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Wind velocity (m/s) 
Fig 2.9 Impact force - wind velocity curve of No.3 specimen 
 
Wind velocity (m/s) 
Fig 2.10 No.4 Impact force - wind velocity curve of No.4 specimen 
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Wind velocity (m/s) 
Fig 2.11 Impact force - wind velocity curve of No.5 specimen 
 
Wind velocity (m/s) 
Fig 2.12 Impact force - wind velocity curve of No.6 specimen 
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Wind velocity (m/s) 
Fig 2.13 Impact force - wind velocity curve of No.7 specimen 
 
Wind velocity (m/s) 
Fig 2.14 Impact force - wind velocity curve of No.8 specimen 
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図 より、全ての条件で衝撃力は風速に比例した。窓に作用する風力エネル
ギー を、空気の運動エネルギーと考えて、風速を 、空気の質量を 、窓の
重心の移動量を 、窓の受圧面積(風の流れの方向に投影された面積、以降受
圧面積と称す)を とすると、窓の挙動を 1 本のばねで近似し、窓のばね定数
を K、窓の変位を S とすると、エネルギー保存則より、 
＝   (2-1) 
になる。ロードセルで測定する衝撃力は ＝KS になるので、式（2-1）から窓
の変位 S と風速  は比例し、衝撃力と風速も比例することになり、実験結果
と一致する。この結果より、衝撃力はエネルギー保存則により求められると考
えられる。 
図 2.7～2.15 の衝撃力を Y、風速を X とし、その関係を直線 Y＝aX+b で近
似したときの a、b を表 2.4 に示す。 
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Fig 2.15 Impact force - wind velocity curve of No.9 specimen 
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Table 2.4 Coefficient a , b of each specimen 
Y =aX＋b Opening angle  15° 30° 45° 
Specimen 
(No.) 
Width 
(mm) 
Leaf 
Mass (kg) 
 
a 
 
b 
 
a 
 
b 
 
a 
 
b 
1  
500 
20.29 0.328 0.0673 0.480 1.041 0.653 2.332 
2 27.57 0.342 -0.717 0.478 1.355 0.617 2.167 
3 34.79 0.3128 -0.354 0.465 1.433 0.565 2.147 
4  
700 
24.78 0.5295 -1.884 0.748 2.698 0.771 3.078 
5 34.98 0.4825 -1.578 0.687 2.549 0.758 3.449 
6 45.18 0.4175 -1.137 0.672 2.695 0.745 3.093 
7  
900 
29.19 0.6467 -2.364 0.859 2.872 0.916 2.831 
8 42.34 0.5768 -1.969 0.785 3.199 0.861 3.035 
9 55.49 0.5691 -2.193 0.733 3.021 0.871 3.545 
 
図 2.16 は、試験体 No.1～9 の、傾き a と開き角度の関係を示す。試験体
No.1～3(戸幅 W:500)、No.4～6(戸幅 W:700)、No.7～9(戸幅 W:900)は、同じ
戸幅で、それぞれの質量は異なる。実線はそれぞれの戸幅で中間の質量を表し
ている。質量が大きいと衝撃力はわずかに小さくなるもののほとんど差はな
く、窓が同じ幅なら、受ける風力エネルギーがほぼ同じになり、衝撃力もほぼ
同じになる。また、幅が大きくなるに比例して、衝撃力が大きくなっている。
さらに、開き角度が大きくなると、a は大きくなるが、戸幅 W が 700mm、
900mm の時、角度が大きくなる割合に対して、15°と 30°の a の差に比べ
て、30°と 45°の a の差が小さくなった。小さくなった原因を検討すると、
風の動圧を受ける移動距離は 0～45°が長くて風力エネルギーが蓄えられて
も、図 2.17 のように、室内から吹き出す風はまっすぐに進み、角度が 15°
30°45°と大きくなるにしたがって受圧面積の減少割合が大きくなり。45°が
最も小さくなる。これによって、30°と 45°の衝撃力の差が小さくなったと
考えられる。 
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Fig 2.16 Coefficient a – Opening angle curve 
Fig2.17 Indoor wind test method 
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2.3.4 錘落下試験結果 
図 2.18～2.26 は、試験体 No.1～9 の錘落下試験の錘質量と、衝撃力の関係
を示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Weight (N) 
Fig 2.18 Impact force - weight curve of No.1 specimen 
 
Fig 2.19 Impact force - weight curve of No.2 specimen 
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Weight (N) 
Fig 2.20 Impact force - weight curve of No.3 specimen 
 
Weight (N) 
Fig 2.21 Impact force - weight curve of No.4 specimen 
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Fig 2.22 Impact force - weight curve of No.5 specimen 
 
Weight (N) 
Fig 2.23 Impact force - weight curve of No.6 specimen 
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Weight (N) 
Fig 2.24 Impact force - weight curve of No.7 specimen 
 
 
Weight (N) 
Fig 2.25 Impact force - weight curve of No.8 specimen 
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図 2.18～2.26 より、衝撃力と錘質量の関係は曲線になっている。図 2.17 の
矢印方向の風速 V の風が、閉じた状態で、窓全体に速度圧 P が加わると考える
と、ベルヌイの定理より、 
      (2-2) 
となる。式(2-2)の下付き添え字は、風が窓に衝突する直前を 0、衝突した直後
を 1 としている。吹き出し口の p0 は 0 として、風が窓に遮られた時の V1 を極
限の 0 とすると、窓の受ける圧力 p1 は、 
             (2-3) 
となる。 
ここで、  は空気密度であり、気温 15°C、気圧 1013hPa では、 kg/m3 で
ある。 
 
2
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2
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2
1 VpVp  
2
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1 Vp 
 22.1
Weight (N) 
Fig 2.26 Impact force - weight curve of No.9 specimen 
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窓に作用する風力エネルギー は、風速を 、窓の重心の移動量を 、窓の
受圧面積を として、式(2-3)の圧力によって、距離 L だけ押されたことになり 
ܧ＝݌ ܣ ܮ =            (2-4) 
 
で求められる。式(2-4)から、風速は静圧(速度圧)の 0.5 乗に比例する。窓に作
用する力はｐ1A であり、錘質量はこの力に比例する。したがって、風速は錘質
量の 0.5 乗に比例することになる。2.3.3 煽り風試験結果より、風速と衝撃力の
関係は比例するので、衝撃力と錘質量の関係は 0.5 乗で比例することになる。
したがって、実験結果と一致することが確認できた。この結果より、衝撃力を
Y、錘重量を x=mg として、Y=a で近似したときの係数 a を表 2.5 に示す。 
 
Table 2.5 Coefficient a of each specimen（Y=a ） 
Specimen 
(No.) 
Width 
W(mm) 
Leaf mass 
(kg) 
Opening angle 
15° 30° 45° 
1 
500 
20.29 0.521 0.792 0.983 
2 27.57 0.483 0.815 1.005 
3 34.79 0.527 0.824 0.949 
4  
700 
24.78 0.533 0.845 1.014 
5 34.98 0.532 0.816 1.040 
6 45.18 0.507 0.804 1.070 
7  
900 
29.19 0.595 0.930 1.140 
8 42.34 0.592 0.921 1.140 
9 55.49 0.609 0.867 1.110 
 
 
図 2.27 は、試験体 No.1～9 の係数 a と開き角度の関係を示す。試験体 No.1
～3(戸幅 W:500)、No.4～6(戸幅 W:700)、No.7～9(戸幅 W:900)は、同じ戸幅
でそれぞれの質量は異なる。実線は各戸幅の中間の質量である試験体 No.2、
No.5、No.8 を表している。 
戸幅が同じであれば、質量の影響はほとんどない。また、幅の違いの影響を
検討すると、幅が大きくなると、a が大きくなるが、その差は小さい。開き角
E V L
x
x
1 0 
A
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度に関しては、開き角度が大きくなると a も大きくなる。これは、開き角度が
大きくなると落下高さも大きくなり、落下エネルギーが増えるためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.27 Coefficient  a – Opening angle curve 
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2.4 エネルギー保存則による衝撃力の評価 10） 
煽り風試験と錘落下試験の結果から、衝撃力がエネルギーから評価できるこ
とが示唆される。サッシ協会で行った検証は、衝撃力の測定をロードセルで行
っており、エネルギー保存則から衝撃力を算出することが可能であると考えら
れる。本節では、まず煽り風試験と錘落下試験による衝撃力が時間因子の影響
を受けないことを確認し、その上で、エネルギー保存則から衝撃力を求めるこ
とを試みる。 
 
2.4.1 煽り風の衝撃力に対する時間因子の影響の検討（理論） 
図 2.28 は、戸が煽られて、開き切った時に、ストッパー部品で停止し反発
する状況を表したものである。戸がストッパー部品に衝突した瞬間から、棒と
一体となって運動する。質量 M の物体は煽られた戸であり、ロードセルを棒
で表している。 
一般的に衝撃力は、運動量保存則で評価される、戸の運動量が全て、ロード
セルの力積に変化すると、 
∫Ｆ(t)dt ＝Ｍv     (2-5) 
F(t)：衝撃力、ｔ：衝撃時間、M：戸質量、v：戸速度 
となる。戸の加速度を 、棒のばね定数をｋ、棒の変位をｘとして、運動
方程式は、 
M +k X＝0・・・(2-10)  
角速度ωは、 
    角速度 ω＝   ・・・(2-11)  
であり、ばねの周期 T は  
          T＝2π         ・・・(2-12)   
 
 
で与えられる。したがって、衝撃時間ｔを半周期と考えると 
     ｔ = ＝ π ・・・(2-13)  
)( 2
2
dt
xd
)( 2
2
dt
xd
2
T
K
M
M
K
K
M
k 
k 
k 
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で求められる。これにより、ロードセルの衝撃時間は、戸質量とばね定数で戸
速度が変わっても一定になる。実験においても衝撃時間が一定になるかを検討
する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 煽り風の衝撃力に対する時間因子の影響（実験） 
本研究では、風速や錘質量と衝撃力の相関関係を分析するため、サッシ協会
が検証試験の研究報告で公開された衝撃力最大値のデータだけでなく、時間因
子を含むデータも使用させていただき、その分析も行った。 
1 質量系のばねで、弾性限度内を想定してフックの法則が成り立てば、時間
因子の影響を受けない、簡易なエネルギー保存則で衝撃力の分析を行うことが
可能であるが、衝撃力がひずみ速度の影響を受けていれば、時間因子の影響を
受けるので、分析するのが複雑になる。 
図 2.29 は、W：500 開き角度 30°の時間と衝撃力の線図である。測定サン
プル数は、計測器に仕様に合わせて、1 秒間に 2560 データを採取して行っ
た。 
 
 
 
Kinetic energy of the window is 
in the transformable energy of 
the stopper part. 
U= kX2 
Wind energy is 
changed to kinetic 
energy  
U= Mｖ2                                                                                                                             
The impact 
strength from the 
reaction force 
 
Density: ρ
Spring constant: k 
Sectional area: S 
 
 Mass 
M 
Speed 
Fig 2.28 Kinetic-mass model outline 
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図 2.28 の様に、鋼製の扉を SK 材にぶつけたので、硬いものが当たり、伝播
速度が鋼製の扉の速度より速いので、当たった瞬間に鋼材が圧縮の伝播荷重に
より瞬時に縮み、微小の変化で離れたりぶつかったりを、短い間に繰り返し
た。結果より、図 2.29 の様に 2 山の波形になったと考えられるが、風速が
10m/s～25m/s まで変化しても、全データで衝撃時間は同じであったので、時
間因子の影響を受けないことが確認された。したがって、フックの法則が成り
立つ 1 質量系の運動で考え、エネルギー保存則を適用することが可能と考えら
れる。 
 
2.4.3 エネルギー保存則による衝撃力の評価 
2.3 煽り風試験と錘落下試験による衝撃力の評価では、試験結果より衝撃力
がエネルギーに依存していることを示した。また、2.4.1 煽り風の衝撃力に対
する時間因子の影響（理論）で、ロードセルで測定した場合、フックの法則で
1 質量の単振動運動で、衝撃時間が一定になれば、エネルギー法で分析できる
ことを示した。また、2.4.2 煽り風の衝撃力に対する時間因子の影響（実験）
を考察したところ、衝撃時間が速度因子の影響を受けず一定であった。したが
Time（s） 
Fig 2.29 Impact force‐time curve of Specimen No.1‐Open angle 30° 
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って、エネルギー保存則が成り立っつ条件を満たすことができたと考えられ、
エネルギー保存則で衝撃力の評価を行う。質量とばねのエネルギー保存則で衝
撃力を検討すると、ロードセルのようにフックの法則が成り立つ弾性体では、
＝ の弾性ばねになり、力と変形量の積分を変形エネルギーとし、エネル
ギー保存則で衝撃力を検討できる。 
戸の運動エネルギーがロードセルの変形エネルギーになり 
=   ・・・（2-13） 
になる。ｖとＸの関係は、 
＝   ・・・（2-14） 
で表すことが出来るので、 
＝  
＝Ｆ    ・・・(2-15) 
になる。したがって、衝撃力最大値 F と戸速度ｖ は式（2-15）より比例関係
になる。これにより、図 2.1 の戸速度と衝撃力の関係の妥当性を確認できた。 
本章の目的は、既往の研究で、煽り風の風速とストッパー部品の衝撃力との
相関関係を示した資料がなく、錘落下試験の錘質量と衝撃力の相関関係をエネ
ルギー保存則で成り立つか検討することである。以上より、本研究の試験結果
の、開き窓に働く衝撃力は、開き角度、戸質量、戸幅の違いで、煽り風試験や
錘落下試験より以下の事を示せた。 
(1)  戸質量が変わっても、戸サイズ同じなら、煽り風や錘落下試験で、双方
ともおおむね衝撃力も同じになる。 
(2)  幅が大きくなるに比例し、衝撃力が大きくなるが、その差は大きくな
い。 
(3)  開き角度の影響は、煽り風試験では、角度が大きくなると、風の受圧面
積により衝撃力の割合が、角度の割合より小さくなったが、錘落下試験
では、落下エネルギーが増えるので、衝撃力の値も大きくなった。 
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以上より、煽り風力エネルギー、錘落下エネルギーは、戸が停止する時に変
形エネルギーになり、種々の開き角度、戸質量、戸幅において、エネルギー保
存則が成り立つことが示した。これにより、設計上の簡便な考え方として、煽
り風のエネルギーが全て変形エネルギーに変換されるものとして、エネルギー
保存則によりストッパー部品の衝撃力を導出できる。さらに、得られた衝撃力
よりストッパー部品の強度計算が可能になり、設計指針に展開出来ると考えら
れる。 
 
2.5 結 言 
サッシ協会が行った実験データを使用させていただき、室内風による開き窓
の衝撃力の分析を行い、以下の事を示した。 
(1) 戸のサイズ、質量、開き角度の異なった条件であっても、全ての試験体
で、風速と衝撃力の関係は比例した。 
(2) 戸のサイズ、質量、開き角度の異なった条件であっても、全ての試験体
で、錘質量と衝撃力の関係は、衝撃力は錘質量に、0.5 乗で比例すること
を確認できた。また、開き角度が大きくなると、衝撃力が大きくなり、
戸幅も大きくなると衝撃力が大きくなることを示した。 
(3) ロードセルで測定した開き窓が停止する時の衝撃力が、時間因子の影響
を受けていないことを確認し、衝撃力が簡易なエネルギー保存則で分析
できることを示した。 
以上より、種々の条件で、衝撃力をエネルギー保存則で算出することの妥当
性を示せた。これにより、風力エネルギーを求めれば、ストッパー部品に働く
衝撃力を計算できると考える。 
ここでは室内風を対象としているが、壁面に沿って吹く風の側面風による衝
撃力の方が、大きくなると考えられるので、さらに、側面風の検証実験を行
い、側面風エネルギーの実験式を導出する必要がある。 
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第 3 章 開き窓に作用する風力エネルギーの評価 
3.1 緒言 
第 2 章のサッシ協会で行われた検証は、室内の圧力による煽り風の 1 つの事
例を再現したものである。この条件では、図 3.1(a)の様に、戸が煽られると風が
外に流れるので、風の圧力が小さくなり、戸を動かす力が弱くなるので、風が戸
に与えるエネルギーが小さくなる。サッシ協会で行った検証の、郵政省で問題に
なった事故は、室内側からの煽り風に対しての事故の対応であったため、煽り風
の検証は室内風でサッシ全体に風が当たる範囲で行なわれ、戸の大きさと同じ
大きさの噴出し口で確認が取れた 1）～6）。 
一方、室内風の他に、壁面に平行に伝う窓の側面からの風(以降、側面風と称
す)による、落下事故の報告が多くあり、これに対する検証試験はまだ行われて
いない。側面風の場合、図 3.1 の様に、窓が開いてストップする時に、風の速度
圧が急激に加わるので、室内風より、危険性は高いと考えられていた 7）、8）。しか
し、壁面を想定した大掛かりな、試験設備は日本では少なく、側面風の検証を断
念した経緯がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
サッシ協会の検証が終了した後、著者が勤務していた YKK AP 株式会社で、
日本最大級の実風設備を導入することが決まり、家モデルに開き窓を取り付け
て、側面風の種々の条件で、窓が煽られる状態を再現できる試験が可能になっ
Fig3.1 Swing-type Window test method   
 
 
Blower 
      
      V 
 
β=0～90° 
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た。著者は側面風による、開き戸ストッパー部品に作用するエネルギーの評価
に関して、風速、窓サイズ、風向き角度を変えた実風試験を行い、煽り風の風
力エネルギー式を導出することを検討した 9）。本章、第 2 節では、ストッパー
部品に及ぼす風力エネルギーを、風速を速度圧に変換して、速度圧と移動距離
の積で評価した。第 3 節では、煽り風の風向きの影響を考え、風の方向と風速
を変えた試験を行い、風向き角度と壁面からの距離や風速の関係や、風向き角
度と窓が受ける最大の風荷重の関係を求めて、風荷重が最大になる風向き角度
を示した。また、家モデル内部空間の影響を検討した。第 4 節では、第 3 節で
求めた風荷重が最大になる風向き角度にして、種々の窓サイズの開き角度と風
荷重を測定し、窓サイズ、風速をパラメーターとする風力エネルギーの実験式
を導出した。そして、第 2 節で求めた速度圧による風力エネルギーと実験式を
比較した。第 5 節では、本章の結言をまとめた。 
 
3.2 開き窓に作用する風力エネルギー 
本章では壁面に平行な側面風を対象としており、側面風が開いた窓に作用す
る風荷重を直接求め、その風荷重と窓の重心位置の移動距離の積を風力エネル
ギーと考える。側面風の風力エネルギーが、エネルギー保存則により窓のスト
ッパー部品の変形エネルギーに変換されると、ストッパー部品に生じる衝撃力
が求まり、ストッパー部品の安全設計が可能になる10）。 
図 3.2(a)の矢印方向の風速 V の風が、窓に当たり室内側に風が流入した瞬間
に、窓全体に室内圧力 P が加わると考えられる。このときベルヌイの定理は、 
      (3-1) 
となる。式(3-1)の下付き添え字は、風が窓に衝突する直前の場所で 0、衝突し
た直後に窓に室内圧力 P が加わるのを 1 としている。吹き出し口の p0 は 0 と
して、風が窓に遮られた時の V1 を極限の 0 とすると、窓の受ける圧力 p1 は、 
             (3-2) 
となる。ここで、 は空気密度であり、気温 15°C、気圧 1013hPa では kg/m3
2
11
2
00 2
1
2
1 VpVp  
2
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1 Vp 
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49 
 
(b)Wind energy model 
 Fig3.2 Blower test and wind energy model 
(a) Blower test 
である。 
窓に作用する風力エネルギー を、風速を 、窓の重心の移動量を 、窓の面
積を  として、図 3.2(a)に示す窓の重心の円弧状の運動を図 3.2(b)のように直線
で表わすと、式(3-2)の圧力が、面積 A で、距離 L 押されたことになり 
ܧ＝݌ ܣ ܮ =            (3-3) 
で求められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
また、既往の試験で等分布荷重と、重心に加わる荷重を確認した結果、面積全体
に加わる総荷重と重心に加わる集中荷重が等しくなることを確認した。したが
E V L
A
Blower  Blower  
Specime
  
  β＝0～90° 
1 0 
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って、 図 3.2(a)において L は、窓の重心位置の移動距離になるので、回転中心
から重心位置までの距離は窓幅の半分の W/2 になり、窓が 0 から 90°まで開く
と、重心位置の移動距離 L は、 
             （3-4） 
となる。式（3-3）、（3-4）より風力エネルギーは 
    （3-5） 
となる。 
 
3.3 側面風の風荷重 11） 
3.3.1  試験方法 
試験装置は図 3.3 に示す YKK AP 株式会社 開発本部価値検証センターの実風
試験装置(エッフェル型)を使用した。この試験装置は、送風機の吹出し口
(□2500mm)から風下に家モデルが設置されている。試験体を家モデルに取付け、
試験体がターンテーブルの中心になるようにし、ターンテーブルを回転するこ
とで風向き角度を変化させることができる。 
この実風試験装置により、これまで確認することが困難であった建物周りの
風の流れを試験的に再現できることとなり、側面風により開き窓に作用する風
荷重を測定できる。そして、窓が側面風から受ける風荷重が最も大きくなる風向
き角度を求めた。その角度で、風荷重と窓の移動量の積を風力エネルギーとして
次節で求めた。 
3.3.2  風向き角度と側面風の風速の関係 
図 3.3 のように、風向き角度 α を 30°から 90°に変化させ、側面風の風速を、
熱線風速計を用い、壁からの距離Ｌ=120、300、500mm 離れた 3 点 A、B、C の
位置で測定した。開き窓の一般的なサイズでは、風向き角度が変わっても、図 3.4
のように壁面に平行に風が流れると考えられる。そのため、熱線風速計は壁面に
平行な風を測定できる位置にした。風圧と窓面積との積が風荷重になり、最も風
速が大きくなる角度 α が開き窓にとって風荷重が最大となる。そのため、設定
WL π
4
1
22
8
1
2
1 AWVALVK  πE 0 0 
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風速 V0 を送風機で一定に保ち、5、10、15、20m/s の風をブロワから壁面に吹か
せて、80 秒間に 2048 個の風速データを取り、その平均を側面風の風速とした。
風向き角度 30°、45°、60°、75°、90°での側面風の風速 の変化を求めた。そ
の関係を図 3.5 に示す。図 3.5 より、風向き角度 60°から 75°付近で壁に沿った風
の速度は最大となり と はほぼ等しくなった。したがって、側面風の風速と
して、初期の風速 を用いる。図 3.6 に、風向き角度 60°と 75°の時の、壁面か
らの距離と側面風の風速の関係を示す。図より、壁面から近い位置の風速が若干
速いが、測定の範囲では初速とほぼ同じ値となり、また、風向き角度 60°と 75°
ではほとんど差がない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 wV
0V wV
0V
(a) Top view  
 
(b) Side view  
 
Fig3. 3 Measurement of wind velocity at α=75°, β=0° 
 
Turn table  
 
Hot wire anemometer set point 
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Fig3.4 Wind flow on the wall of blower test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig3.5 Wind velocity- wind angle curve at each wind velocity 
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3.3.3  風向き角度と窓が受ける風荷重の関係 
本研究の対象とする窓では、ストッパー部品により、窓が 90°以上に開かない
ようになっている。窓が 90°開いた状態で、窓に作用する風荷重を測定するため、
図 3.7 のようにストッパー部品にひずみゲージを貼り、ひずみを測定した。 
図 3.5 の窓が閉じた時の側面風の風速試験結果から、本試験は風向き角度 60～
75°の間で最大の力が発生すると考え、窓が開いた状態で、風向き角度 60～90°
において 5°ごとに変化させて、ストッパー部品に生じるひずみを測定した。そ
の結果を図 3.8 に示す。ストッパー部品のひずみの最大値は風向き角度 60～80°
でほぼ同じ値になり、風荷重についても図 3.5 の壁面風速の測定結果と同様な結
果となった。 
 
 
 
Fig3.6 Wind velocity-distance from wall curve 
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Fig3. 7 Measurement of stopper part strain at α=65°,β=90° 
 
 
Fig3.8 Strain of stopper parts -wind angle curve 
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3.3.4 数値流体解析による検討 
図 3.9(a)に示すように、風向き角度 50～90°で、窓周辺の風の流れを詳細に確
認するため、数値流体解析（以下 CFD 解析と称す）を行った。CFD 解析には汎
用流体解析ソフト「STAR-CDｖ3.2」を用いて、以下の条件で、速度ベクトルと
圧力分布で気流の評価を行った。 
1）解析は３次元モデルで行い、計測室、吹出し口、家モデルを作成した。 
2）境界条件は、計測室、家モデルの壁面は固定壁条件を、空気吹き出し口は
一様流条件、空気出口は自由流出条件を設定した。 
3）乱流モデルは「標準ｋ－ε モデル」を使用し、差分スキームには運動量方
程式、乱流エネルギー及び散逸率の輸送方程式（ｋ，ε）の移流項各々に、
風上差分を適用した。 
4）空気の物性は、密度 ρ=1.205kg/m3、粘性係数 μ=1.81×10-5Pa･s、比熱
Cv=1006J/kg･K、熱伝導率 λ=0.02637W/(m・k)とした。 
図 3.9(b)は、CFD 解析の最大値の風向き角度 65°の速度ベクトルを示す。図
3.9(b)より、窓に圧力が発生し、それを避けるように、窓より外に空気が流れて
いることや、室内側にわずかに空気が入ることが確認できた。 
図 3.10 は、窓が開いた状態で窓に加わる力の最大値を導出するため、風向き
角度 50～90°において 5°ステップで窓に働く力を CFD 解析結果で得られた窓に
作用する圧力から計算した風荷重である。図 3.8 に示すストッパー部品のひずみ
と風向き角度の関係と同じ傾向を示した。したがって、CFD 解析と試験結果の
双方とも、風荷重が最大となる風向き角度が 60°から 75°となり一致した。よっ
て、CFD 解析による風荷重の最大値が風向き角度 65°であったので、側面風力エ
ネルギーの測定を風向き角度 65°で行う。 
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House model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Blower 
(b) Verocity vector at α=65°, β=90° 
°
°° °°
° °°
°
Analytical condition  Wind Velocity:20m/s  Leaf size:W:780mm,H1570mm 
(a) analysis at α=50～90°,β=90° 
Fig3.9 Result of CFD analysis 
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3.3.5 家モデル内部空間の影響 
開き窓の室内側の空間が閉じている場合、時間が経過すれば室内圧力が一定
になるが、初期段階では一定ではない。圧力が一定になるまでの時間が短時間で
あれば、窓には室内圧力がほぼ一定に作用することになる。そのため一定の圧力
になるまでの時間について検討する。 
図 3.9 の結果より、室内側に入る風の流れがあり、室内に空気が入る量は内外
の圧力差より次式で与えられる。 
           (3-6) 
ここで、 
：漏気量（m３/ｓ） 
：流量係数 
：漏気面積（m２） 
：圧力差（N/㎡） 
：空気密度 1.22（㎏/m3） 

pCAQ ⊿2
Q
C
A
p⊿

Fig3.10 Wind force-wind angle curve by CFD analysis 
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西沢らの研究によると、「矩形開口の流量係数と流入角度」12）では、風向き角
度 65°では流量係数は 0.35 になる。よって、試験で行った幅 3.3m×奥行き 1.4m×
高さ 3m（容量 13.86ｍ3)の家モデルで、室内圧が風速 20m/s 相当の内外圧力差
245N/m2 になる状態を仮定すると、容積の 0.0024 倍の 0.034m3 の空気量の侵入が
必要であり、窓サイズが W=800mm、H=1200mm で、流量係数 0.35 として、 
0.034m3 の空気の塊が仮に一気に侵入したとすれば 0.005 秒で風圧相当の圧力に
なる。 
次に窓が開く時間について検討する。図 3.11 のように窓幅 W の中心に式(3-3)
の圧力差に基づく力 F は、 kg/m3、開閉力を 20Ｎとすれば、 
               ܨ =
1
2
ߩܣ ଴ܸ ଶ − 20 
となる。質量 m の窓を加速度 a で回転させる力 F は、 
               
である。したがって、加速度 a 
               ܽ = ( 
1
2
ߩܣ ଴ܸ ଶ − 20)/݉ 
22.1
maF 
Fig3.11 Rotation of swing type Specimen mass 0 to 90° 
 
Width (W) 
m 
m 
(3-7) 
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となる。 
開き始めの 0～90°までの重心の移動距離 L になり、開く時間をＴとすると                                                
 
            (3-8) 
になる。 
式(3-7)、(3-8)に、質量 m=20 ㎏、窓幅 W=0.8m、戸面積 A=0.96m2(窓高さ H=1.2m)
を代入すると、窓が開く時間Ｔは 0.5 秒になる。よって、室内圧が風速相当圧力
になる時間が、本節で計算した値より 0.005 秒とすれば非常に時間が短いので家
モデル内部空間の影響はない。室内容積が 10 倍に増えたとしても、窓に働く圧
力にほとんど影響がなく、本試験で求める風力エネルギーに、閉じた空間の容量
の影響は少ないと考える。仮に大空間でも、窓に働く圧力は容積が小さい方が大
きく、設計上安全側になるので問題ないと考える。 
 
3.4 側面風の風力エネルギー11） 
3.4.1 風力エネルギーの測定 
窓に作用する風のエネルギーは窓寸法の影響を受ける。一般的な窓の寸法は
幅 500mm～900mm であり、高さ 800 mm～1800mm であることを考慮し、試験
を行う窓の寸法を表 3.1 のようにした。 
図 3.12 のように、風向き角度αを 65°にして、窓の開き角度β=5～90°(10
～90°では 10°ごと）で、窓全体に作用する風荷重を、戸の中心に設置したワ
イヤーを介してロードセルで測定した。初期の風速 は 10m/s から 30m/s まで
5m/s おきに変化させた。図 3.13 に風荷重と窓の開き角度の関係を示す。図より、
異なる風速でも、開き角度 5°では風荷重はほとんど発生していないが、開き角
度 20°で風荷重は最大値を示し、30°～90°にかけてほぼ一定の値となった。本研
究では、図 3.13 の荷重と各角度間での窓の移動距離の積を、0°から 90°まで積分
し、その値を側面風が窓に与える風力エネルギーとした。 
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Fig3.12 Measurement of wind force 
 
 
 
 
Table 3.1 Specimen size 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Specimen 
(No.) 
Width 
（mm） 
Height 
（mm） 
1 
900 
1800 
2 1300 
3 
 
800 
4 700 
5 500 
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3.4.2 風力エネルギーの評価 
図3.14 は、試験体No.3の風力エネルギーと風速の関係を示す。図より、風力
エネルギーは風速の2次式で近似でき、風力エネルギーをE，風速をVとすると、 
                 (3-9) 
となる。 
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Fig3.13 Wind Force -Window open angle β curve at α=65° of Specimen No.3  
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Fig3.14 Wind energy - wind velocity curve 
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図 3.15 は，風力エネルギー比 Rw と戸幅 W の関係を示す。風力エネルギー比
は、戸幅 900 ㎜（試験体 No3）に対する風力エネルギーの比である。図より、RW
は、風速によらず一定となり、 
   RW  =  0.0018W－0.63 
と表せる。 
同様に、図 3.16 は風力エネルギー比 RH と窓高さ H(mm)の関係を示す。図よ
り、RH は風速により異なるが、窓高さ H に対しては直線で近似でき、 
 
と表せる。 、 は、風速Ｖの関数となり、 
 
 
と表せる。 
この結果より風力エネルギーE を、試験体 No.3 の風力エネルギーE0 を
基準とし、風速 V、窓幅 W、窓高さ H の関数として試験式を表すと、  
ܧ = ܧ  × ܴ   × ܴ  
＝(0.27ܸ − 0.46ܸ) × (0.0018ܹ − 0.63) 
  × {(−3.6 × 10 ܸ + 0.0022) + (0.033ܸ − 0.95)}           (3-10) 
となる。 
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Fig3.15 Energy ratio - leaf width curve of Specimen No.3～5  
Fig3.16 Energy ratio - leaf height curve of specimen No.1～3 
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Fig3.17 Wind energy –wind velocity curve of specimen No.1  
 
Fig3.18 Wind energy –wind velocity curve specimen No.3 
3.4.3 速度圧による風力エネルギーの評価 
速度圧から求めた式（3-5）で算出される風力エネルギーと、試験によって求
めた式（3-10）で算出される風力エネルギーの比較を行い、速度圧で風力エネル
ギーを求めることの妥当性を検討した。 
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Fig3.19 Wind energy –wind velocity curve of specimen No.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果を図 3.17 ～図 3.19 に示す。図 3.17 は試験体 No.1（W=900mm、H=1800 
mm）、図 3.18 は試験体 No.3（W=700mm、H=800 mm）、図 3.19 は、試験体 No.5
（W=500mm、H=800 mm）の結果である。速度圧の式による風力エネルギーは、
煽り風で最も事故が起こっている風速 20m/s で、試験体 No.1 では試験式の 1.2
倍、試験体 No.3 では 1.4 倍、試験体 No.5 では 1.6 倍となった。何れの試験体で
も、速度圧の式(3-5)による風力エネルギーは、試験で得られた式(3-10)による風
力エネルギーより大きい結果になった。窓サイズが大きい方が、試験で得られた
式と、速度圧で求めた式の比が小さくなり、その値が１に近付くことが確認でき
た。 
図 3.9 に示す CFD 解析結果から、風の流れは矢印のようになり、窓の端部で
は風の流れがあり、窓の中央部より風圧が減少していることが推測できる。した
がって、窓サイズが大きくなるほど端部の影響は小さくなるので、試験で得られ
た式に対する、速度圧で求めた式の比が１に近付くと推測できる。いずれにして
も、速度圧で求めた計算値が大きな値となるので、速度圧で求めた式に基づく風
力エネルギーで計算すれば、安全側に設計することになる。 
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3.5 結 言 
試験と CFD 解析の結果から、煽り風の最大エネルギーが発生する風向き角度
が 65°であることを確認した。そして、風向き角度を 65°にして、種々の戸サ
イズ、風速で、風が戸に及ぼす力を求めた。そして、側面風のエネルギーを、風
が戸に及ぼす力と戸の移動距離の積で求めた。風力エネルギーE を、風速 V、
窓幅 W、窓高さ H の関数として、以下のように導出した。  
ܧ = (0.27ܸ − 0.46ܸ) × (0.0018ܹ − 0.63) 
× {(−3.6 × 10 ܸ + 0.0022)ܪ + (0.033ܸ − 0.95)} 
以上より、得られた試験式より、風速、窓サイズを入力することで、煽り風
の最大エネルギーが求められる。また、既往の計算で速度圧から風力エネルギ
ーを導出し、試験値と比較した結果、速度圧から計算した値が若干大きくなっ
た。この結果より、速度圧で戸に作用する圧力から風力エネルギーを求めると
安全側の設計になる。よって既往の計算が速度圧で計算されていたら安全側で
あることが確認出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
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第 4章 金属製ストッパー部品の衝撃力の評価 
 
4.1 緒言 
第 2 章では、室内風の検証試験結果より、種々の戸質量、戸サイズについて、
煽り風や錘落下で戸が煽られて、ロードセルに衝突した時の衝撃力を測定した。
その結果、衝撃力が、エネルギー保存則で評価できることを示した。 
第 3 章では、大型実風装置を使用した試験より、煽り風の風速と戸サイズを
変数として、煽り風の最大エネルギーを試験式として導出した 1）。このエネルギ
ーと同等の落下エネルギーを錘落下試験で与えることにより、簡便に窓の安全
性を評価できる 2）。しかし、製品が、不合格になった場合に新たな製品で再度試
験を行う必要があり、時間とコストがかかる。そのため、設計段階において、ス
トッパー部品に生じる衝撃力を評価し、その安全性を確認することが重要であ
る。 
一般的に金属製ストッパー部品は弾性体であり、本章では、第 2 章をベース
にして、開き戸が煽られた時の、戸の回転運動を単振動の運動方程式で近似し、
金属製ストッパー部品に生じる衝撃力をエネルギー保存則で導出することを試
みる。そして、試験で測定した衝撃力と比較して、その妥当性を検討する 3）、4）。
第 2 節では、実験結果より得られた風力エネルギー式と、速度圧より計算した
風力エネルギーを比較し、実験より求めた値と計算で求めた値の評価を行う。ま
た、金属製ストッパー部品で、エネルギー保存則を適用した衝撃力の算出方法の
妥当性を確認するため、静的荷重試験結果よりストッパー部品のばね定数を求
めて、エネルギー保存則で算出した衝撃力と、錘落下試験で実測した衝撃力を比
較した。第 3 節では、結言で 2 章と本章のまとめを行い、設計への展開を検討す
る。 
 
4.2 金属製ストッパー部品の衝撃力の評価   
第3章において、窓に働く風力エネルギーを、風速に応じて求めた。一方、
ストッパー部品を設計するには、ストッパー部品に働く衝撃力を、風速に応じ
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て求める必要がある。ここでは、エネルギー保存則によって、最大風力エネル
ギーから、ストッパー部品に生じる衝撃力を求める5）。また、風力エネルギー
と同一のエネルギーを与える錘落下試験を行い、ストッパー部品に生じる衝撃
力を測定し、その妥当性を検証し、ストッパー部品の安全設計が可能になるこ
と6）を検討する。 
 
4.2.1 風力エネルギーを基にした衝撃力の評価 
ビルの形状や隅角部の風力係数に関する研究や設計法は、種々報告されてお
り7）、8）、窓が閉じている場合には、壁面と同様に風力係数を用いて窓に作用す
る風圧を評価できると考えられる。しかし、図4.1(a)のように、風圧が戸に均一
に作用することはなく、図4.1(b)のように、風は流れながら戸に当たり、隅部の
風が逃げて行くことが知られている。また、3.4.3 速度圧による風力エネルギ
ーの評価においても、速度圧の式から求めた風力エネルギーと試験で求めた式
で、速度圧が大きくなり、風の逃げ場があることが確認できる。 
本節では、開き窓に煽り風のエネルギーが加わり、金属製のストッパー部品
を使用した時の、金属ストッパー部品に加わる衝撃力を検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2 に一般的な開き窓の戸に風圧がかかっている状態を示す。ストッパー部
品は窓の上下端に取り付けられ、窓と壁面の窓枠を連結している。開き窓では側
AuCp 2
2
1ρ
(a) Flow by calcuraton                    (b) Actural flow 
Fig4.1 Wind flow at the wall surface  
Au 2
2
1ρ
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面風によって窓が開き、ストッパー部品によって窓が急激に停止する時、ストッ
パー部品に衝撃力が作用し、破壊に至ることが考えらる。また、ガラスも風圧力
で割れる前に、ストッパー部品近傍で応力集中割れを生じることが多いため、ス
トッパー部品が風から受ける衝撃力を把握することが重要である。 
戸が煽られて、開き切った時に、ストッパー部品で停止し反発する状況を、金
属ストッパー部品をばね構造としてモデル化する。そして、エネルギー保存則よ
り、エネルギーの損出がないものとすると、戸の運動エネルギーが、ストッパー
部品の変形エネルギーになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 は、ストッパー部品を簡易化して、金属のばね構造を想定した衝撃力
のモデルを表している。質量 M は、窓の戸の質量を表し、戸速度 V で開き切っ
た時に、ストッパーに衝突し戸が停止するまでの距離がＸ変形する状態を、弾性
棒として表した。弾性限度内で窓とストッパー部品を１質量系単振動の運動方
Fig4.2 Swing-type window received the wind load   
 
 
Wind  
 
 Stopper part  
 
Window  
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程式で近似すると、 
                            ・・・(4-1) 
ここで、 はストッパー部品をばねと考えたときのばね定数である。ばねの伸び
が であるとき、ストッパー部品が有するエネルギー は、 
                       ・・・(4-2) 
となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
したがって、静止距離 X0 は，  
                     ・・・(4-3) 
となる。よって、ストッパー部品に生じる荷重 F は， 
                    ・・・(4-4) 
となる。以上により、式(4-4)に、風力エネルギー試験式（3-12）を代入すること
により、種々の窓の寸法や風速に対するストッパー部品の衝撃力が求まる。 
 
02
2
 kX
dt
XdM
k
0X E
2
02
1 kXE 
kEX /20 
kEkXF 20 
Fig 4.3 Kinetic-mass model 
 
 Elastic rod 
Kinetic energy of the window is 
in the transformable energy of 
the stopper part. 
U= KX2 
Wind energy change 
Kinetic energy  
U= MV2                                                                                                                             
The impact 
strength from the 
reaction force 
 
Density: ρ0 
Kinetic: K 
Cross-sectional: A 
 
 Mass 
M 
Speed 
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4.2.2 エネルギー保存則による衝撃力評価の妥当性 5） 
前節で述べた１質量系単振動の運動方程式による衝撃力の評価式の妥当性を
確認するため，図 4.4（a）に示す錘落下試験を行った。試験の窓の戸は、図
4.4（b）のアルミ板材(800mm×200mm×20mm：質量 8.4kg)を使用し、図 4.4
（c）に示す、ストッパー部品に、ストレインゲージを使用して、静的荷重、
錘落下試験のひずみを測定した。このとき、錘の位置エネルギーを風力エネル
ギーと同一となるようにした。本試験は、窓が閉じた状態から、錘落下エネル
ギーにより窓が開き、そして窓が開ききったときストッパー部品に衝撃力を与
える。窓が受けるエネルギーE は、錘の質量を M、ストッパー部品の摩擦力を
f、落下距離を H とすると、 
                                ・・・ (4-6) 
となり、式(4-4)、(4-6)より、衝撃力 F は、 
                           ・・・(4-7) 
となる。式（4-7）で荷重 F を求めるには、ストッパー部品のばね定数 k と摩擦
力 f を求める必要がある。 
図 4.4（c）に示すストッパー部品は，Base parts と Arm parts で構成され、
Base parts にスライド部品があり、風速 3m/s 以下では摩擦力で動かない構造と
なっており、摩擦力を超えると窓があおられる。開閉する力は静摩擦力と動摩
擦力で異なり、本研究では窓が開く時の動摩擦力を測定した。開き角度 0 から
10°まで 0.5rad/s のスピードを加えて窓を開き、窓の先端に錘荷重を 1Ｎステッ
プで加え、窓が開き角度 90°まで移動した荷重を動摩擦力とした。その結果、
動摩擦力は f  =16Ｎであった。 
ストッパー部品は複数の部材で構成されており、Arm parts は 4 本のバーがピ
ンで連結されたリンク構造になっている。このストッパー部品のばね定数を求
めるため、図 4.4(c)に示すようにストッパー部品の先端に荷重を付加した。 
 
 
HfMgE  )(
HfMgkF  ）（ -2
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（a） Test method   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig 4.4 Analysis model  
（b）Window model   
Stopper part 
 
Load 
Base parts 
Arm parts 
（c）Stopper part 
 
Strain guage 
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この際に得られた荷重と荷重点変位の関係を図 4.5 に示す。4 本のバーがリン
ク構造になっているため、ピン等のガタつきによるずれが見られるが、荷重と変
位の関係はほぼ直線になり、図 4.5 の直線の傾きから、ストッパー部品のばね定
数 k=8.57kN/m を求めた。 
また、同じストッパー部品の平板部にひずみゲージを貼り付け、ひずみと荷重
の関係を求めた。これにより、錘落下試験において、ストッパー部品に生じるひ
ずみから、ストッパー部品に作用する衝撃力を測定できるようにした。 
図 4.6 に、式(4-7)で算出したストッパー部品に作用する衝撃力と、錘落下試験
により測定したストッパー部品に生じた衝撃力の比較を示す。両者は，よい一致
を示した。これにより、１質量系単振動の運動方程式の近似によって、エネルギ
ー保存則により、衝撃力を評価する方法の妥当性が確認され、ストッパー部品の
構造設計に必要な設計荷重が求められる。FEM 解析等でこの衝撃力を荷重とし
てストッパー部品に作用させることで、その強度検討が行える。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig4.5 Stopper part load-deflection curve Fig4.5 Load-deflection curve 
 L
oa
d（
N
）
 
Deflection（mm） 
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4.3 結 言 
金属製ストッパー部品は弾性体が考えられるので、本章では、エネルギー保
存則を適用し、金属製ストッパー部品のばね定数から、ストッパー部品に作用
する衝撃力を計算する方法を示した。そして、錘落下試験の測定結果と比較
し、計算方法の妥当性を示した。したがって、ストッパー部品のばね定数が既
知であれば、第 3 章で導出した、風力エネルギーから種々の風速、窓寸法に対
して、ストッパー部品に作用する衝撃力の計算が出来る。 
以上より、風力エネルギーから開き窓のストッパー部品の強度計算に必要な
衝撃力を求めることができ、金属製ストッパー部品の強度設計が可能になっ
た。一方、プラスチックを使用したストッパー部品も多く、これについても検
討を進める必要がある。 
 
Fig4.6 Impact force -Mass of weight curve 
Calculation by eq.(4-7) 
Experiment 
Fo
rc
e（
N
）
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第 5 章 プラスチック製ストッパー部品の衝撃力の評価 
 
5.1 緒言 
従来、開き戸ストッパー部品は、安全性を考慮して、高強度の金属部品が使用
されてきた。現在でも、高強度が要求される高層ビルでは金属部品が使用される。
また、窓サイズの大きい開き窓でも、落下すると危険なので、強度性能への要求
は高くなり、ストッパー部品は金属部品を使用している。一方、一般的な住宅の
開き窓では、ビル用製品より、窓サイズも小さく、低層階で使用されており、よ
り安価なプラスチックと金属を組み合わせたストッパー部品(以降、プラスチッ
ク製ストッパー部品と称す)が使用されることが多い。プラスチック製ストッパ
ー部品は非弾性体（粘弾塑性体）であり、金属ストッパー部品とは異なるので、
プラスチック製ストッパー部品の衝撃力算出方法の検討が必要である。 
図 5.1、図 5.2 に、市場で良く使用されている 2 つのプラスチック製ストッパ
ー部品を示す。ここで、図 5.1 のプラスチック製ストッパー部品を Type A、図
5.2 のプラスチック製ストッパー部品を Type B と称する。どちらのプラスチッ
ク製ストッパー部品も、耐摩耗性の優れたポリアミド(PA6：以降 PA6 と称す)
が、スライドを伴うガイド部品として使用されている。このようなプラスチック
製ストッパー部品の衝撃力は、金属製部品とは異なり、ひずみ速度の影響を受け
ることが考えられる（1）（2）。 
本章では、Type A および Type B のプラスチック製ストッパー部品の試験を
行い、その特性を明らかにして衝撃力を求め、風速、戸サイズ、戸質量を変数と
するプラスチック製ストッパー部品の衝撃力の評価式を求めることを目的とす
る。 
 
5.2 試験 
試験に用いた 2 つのプラスチック製ストッパー部品において、Type A（図 5.1）、
Type B（図 5.2）の違いは、Type B において、スライドするプラスチック部品
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の一部に凹みがあり衝撃を吸収する構造を有するところである。図 5.1、5.2 の
スライド部品は矢印の方向に移動し、△部のバーの停止位置（角度 90°）にぶつ
かり停止する。衝撃力の測定はプラスチック製ストッパー部品の □ 部の主要
バーにひずみゲージを貼り付け、戸先端に働く衝撃力に換算する。 
試験では、まず初めに、静的荷重試験を行い、荷重と開き戸のプラスチック製
ストッパー部品の主要バーのひずみを測定し、荷重と主要バーに発生するひず
みの関係を求める。次に、錘落下試験を行い、開き戸のプラスチック製ストッパ
ー部品の主要バーに発生するひずみから、煽りによる戸先端に作用する衝撃力
を換算し、プラスチック製ストッパー部品の衝撃力を、種々の風速、戸サイズ、
戸質量に対して衝撃力の評価式を求める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Type B 4.5°Open condition 
Fig 5.2 Stopper part (Type B) 
Type B 90°Open condition 
Fig 5.1 Stopper part (Type A) 
 
Type A 4.5°Open condition 
Type A 90°Open condition 
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5.2.1 静的荷重試験 
風荷重は、等分布荷重として戸に加わるが、モーメントが同一となるように戸
の先端に 1/2 の総荷重を加えても、同等の衝撃力がプラスチック製ストッパー
部品に働くことを確認している。 図 5.3 のように住宅用窓の、最大サイズ幅
640mm、高さ 1370mm、最大戸質量 25 ㎏の製品で、全開にした戸に、開き方
向、戸先框先端中央部に荷重スピード 10mm/s で荷重を加えて、戸先の変形量
とプラスチック製ストッパー部品の主要アームのひずみを測定した。 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
5.2.2 静的荷重試験結果、および考察 
図 5.4 は Type A のひずみゲージ取り付け位置と、試験後の部品の変形を示す
(試験前は図 5.1 参照)。図 5.5 は Type A の戸の先端に加えた荷重と戸の先端の
変位の関係を示し、図 5.6 は Type A の戸の先端に加えた荷重と主要アームのひ
ずみの関係を示す。 
Type A の部品は、図 5.5、図 5.6 より荷重が 700N まで直線的に増加し、その
後、増加は緩やかとなり、最大荷重 830N に達した。その後は、しばらく荷重・
ひずみとも一定を保ったが、双方とも減少したので試験を終了した。図 5.4(a)よ
り、金属部分の変形を確認した。荷重が 700N まで、直線になったのは、荷重ス
Load：P 
Displacement 
Fig 5.3 Static test 
Strain gauge 
built-in stopper 
parts。 
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ピードを一定にしたことと、金属製アーム部品が弾性状態であったことが考え
られる。その後、荷重の増加が緩やかになったのは、図 5.4 (b)から(c)の様に樹
脂部品が変形したためと考えられ、樹脂部品の剛性が保てなくなり、荷重の増加
が緩やかに減少し、引っ張りを停止すると荷重が急激に下がった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）After test(Overall view) 
Strain gauge 
Fig 5.4 Photograph of Type A after test 
（c）Deformation(Plastic part) 
 
（b）Configuration (plastic part) 
 
81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.7 に試験前後の Type B の部品の状況を示す。図 5.7 の△部は、ストップ
位置を示し、図 5.7(a)は、試験後の金属部分の変形を示す。 図 5.7(b)と(c)は、
△部はストップ位置を示し、○部は試験前後のプラスチック部品を示しており、
この変形により荷重が減少したことが考えられる。図 5.8 に荷重‐変位関係を
示す。荷重が 384N になった後に、荷重が 210N まで下がり、その後荷重が、再
び直線的に増加している。その後、荷重は増加しているが、シリンダーストロー
クが限界となった 700N で終了した。図 5.9 に荷重‐ひずみ関係を示す。荷重が
384N まで、ひずみは直線的に増え、その後、戸先の変位量は増えているが荷重
が減少し、減少するとともにひずみも減少し、210N で一定な荷重を保ってから、
再度荷重が、ひずみともに増加している。 
 
 
 
 
 
Fig 5.5 Load-Displacement 
curve of Type A 
 
Fig 5.6 Load-Stain curve of 
Type A 
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Fig 5.8 Load-Displacement 
curve of Type B 
 
Fig 5.9 Load-Stain curve of 
Type B 
 
Fig 5.7 Photograph of Type B after test 
（c）Deformation transformation 
 
（b）Comfiglation transformation 
 
（a）After test 
 
 
Strain gauge 
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5.2.3 錘落下荷重試験 
第3章で示した風力エネルギーEを風速V、戸幅W、戸高さHを関数とし
た下記の試験式（3）を用い、風力エネルギーと同等の錘落下エネルギ
ーを与えた（3-12）式を以下に示す。  
 
                            (5-1) 
 
戸の先端の静的荷重試験と同じ位置に錘を図 5.10 のようにワイヤーを介して
取り付け衝撃荷重を加え、プラスチック製ストッパー部品に発生するひずみを
測定した。 
錘の落下距離は、図 5.11 に示すワイヤー長さ L1、L2 となる。L1 は戸が閉じ
た状態の戸先端から滑車までのワイヤー長さ、L2 は戸が開き切った状態の戸先
端から滑車までのワイヤー長さであり、戸幅を W とすると、次式で与えられる。 
 
                                         (5-2) 
                                             (5-3) 
錘の有する落下エネルギー は、錘の質量を とすると、 
                                                  (5-4)                 
になる。式(5-1)、(5-4)より、図5.3の試験体では、錘質量3.8kgが風速11m/s
に、 錘質量5.1kgが風速13m/sに相当し、一般に強風と言われる風速10m/sを
越えた試験となっている。また、データのサンプリング数は高周波の振動がス
トッパー構造に大きな影響を与えないと考えて、1秒間に2560データを採取し
て、錘が戸に与える衝撃力をロードセルで測定した。図5.10のように、戸が閉
じた状態で開かないように手で押さえて錘を載下し、押さえた手を急激に放し
て、戸が停止する際に生じるプラスチック製ストッパー部品の衝撃力を、以下
のようにして測定した。 
(1) 錘から戸に伝わる衝撃力をロードセルで測定する（データサンプル数 
2560 データ/秒）。 
(2) プラスチック製ストッパー部品主要アームのひずみ(応力)を測定する。 
E 2m
 212 LLgmE 
 )95.0033.0()0022.0106.3()63.00018.0)46.027.0( 52   VHVWVVE （
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Specimen 
L1 
 
Drop Weight 
(3) 高速カメラによりプラスチック製ストッパー部品の変形状況を観察す
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wire 
Pulley 
(a) Condition of before test  
Weight 
Fig 5.10 Weight drop impact test method  
High speed camera 
(b) Condition of after test  
Specimen 
（m1） 
Weight 
（m2） 
Pulley 
L2= 1000mm 
 
Width（W） 
 
Wire 
Fig 5.11 Measurement system of drop weight impact test 
 
Stopper arm 
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5.2.4 錘落下荷重試験結果、および考察 
5.2.4.1  Type A 錘落下荷重試験結果、および考察 
戸質量 m１によって、時刻ｔにおいて生じる衝撃力を F１（t）とし、錘質量 m2
によって、時刻ｔにおいて生じる衝撃力を F2（t）とする。図 5.12 は、錘質量 m2
から戸に伝わる衝撃力をロードセルで測定した F2（t）と時間 t の関係を示す。
同じ条件で、試験を 3 回くり返した。衝撃力は、回数が増すごとにに大きくな
り、3 回目でほぼ収束したので、プラスチックの塑性挙動の影響と考えて 3 回目
のデータを採用した。m2 =5.1kg の最大荷重が 351N で、m2 =3.8kg の最大荷重
は 221N であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.13 に、プラスチック製ストッパー部品の主要アームに生じるひずみε( t ) 
と時間の関係を示す。質量 m2 =5.1kg の最大ひずみは 2330×10-6、m2 =3.8kg の
最大ひずみは 1820×10-6 であった。図より、双方とも時間に比例して荷重が同
じ上昇を示し、その後、質量 m2の違いで開き速度が変わり、衝撃力の大きさは
かわったが、衝撃波の形状がほぼ相似形であることが確認できた。 
Fig 5.12   Impact force- Time curve of Type A  
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図 5.14 は錘落下荷重試験の F2（t）と、主要アームの測定したひずみε(t)を、
荷重上昇時を up、荷重下降時を down として表したものであり、静的荷重試験
と比較をした。その結果、静的荷重試験と錘落下試験の戸先端荷重とひずみの関
係が一致しないことが確認できた。静的荷重試験では、負荷した荷重がストッパ
ー部品に作用するが、錘落下試験では、錘による荷重と戸の慣性力による荷重が
ストッパー部品に作用する。錘落下試験においてロードセルで測定される荷重
は錘による荷重のみである。ストッパー部品には、この荷重に戸の慣性力による
荷重がさらに作用する。これが、図 5.14 の静的荷重試験と錘落下試験の差にな
っていると考えられる。錘落下試験では、荷重が増えていないのに、ひずみ ε（t）
が発生しているのが確認できる。この結果から、錘による荷重が作用する前に、
戸質量の慣性力による荷重が作用していると推測できる。したがって、錘落下試
験の荷重は錘の慣性力のみだが、ひずみには、戸の慣性力と錘の慣性力が加わる
ことになる。したがって、錘落下試験の F2（t）より、戸先端に働く衝撃力を求
めるには、戸質量 m1と錘質量 m2の 2 質量がプラスチック製ストッパー部品に
Fig 5.13 Strain-Time curve of Type A  
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働くことを考えて、検討する必要がある。戸質量 m1の 25kg が重心で働くとす
れば、モーメントのつり合いから、戸先端では半分の 12.5kg になる。また、図
5.13 より、2 質量が単振動半波で近似できるので、図 5.12 の荷重 F2（t）に質
量割合（m１＋m２ ）/m2 を乗じると、錘質量 m2=5.1kg では F2（t）の 3.45 倍
(17.6 ㎏/5.1 ㎏)、m2=3.8kg では同様に 4.29 倍(17.6 ㎏/3.8 ㎏)にした値がプラス
チック製ストッパー部品に働く戸先端に働く衝撃力になると考えられる。図
5.15 は、静的試験および、錘落下試験における荷重とストッパー部品に生じる
ひずみの関係を示す。錘落下荷重試験の衝撃力 F2（t）に質量割合（m１＋m２ ）
/m２を乗じて求めた戸先端に働く衝撃力 F（t）と、主要アームの測定したひずみ
ε(t)を、荷重上昇時を up、荷重下降時を down として表したものであり、静的
荷重試験と比較をした。静的荷重試験の F（t）は、F2（t）である。錘質量 3.8kg
と 5.1kg の最大荷重となる荷重と最大ひずみとなる交点を A、B とする。以上
より、次のことが確認できた。 
(1) 静的荷重試験では、プラスチック部品に変形が発生し、主要アームのひず
みは 1650（×10-6）が最大であったが、錘落下荷重試験では、プラスチッ
ク部品に変形は生じず、ひずみは 2320（×10-6）まで上がった。 
(2) 錘落下試験では、試験の初期において、ロードセルでは荷重が発生しない
が、プラスチック製ストッパー部品ではひずみ ε（t）が発生している。 
(3) 錘落下試験の最大荷重と最大ひずみの交点が、静的荷重試験の荷重-ひずみ
線図の延長上にある。 
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F=0.5015ε 
Fig 5.14. Force -Strain curve of Type A 
Fig 5.15 Force -Strain curve of Type A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
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図 5.16 は、錘落下試験において測定した衝撃力に質量割合を乗じて求めた衝
撃力と、静的荷重試験の荷重‐ひずみ関係式（F=0.5015ε）に、ひずみの最大
値を代入して求めた衝撃力を比較したものである。両者は良い一致を示し、錘落
下試験においてストッパー部品に作用する衝撃力は、静的荷重試験における荷
重‐ひずみ関係の線上にある。 
次に、プラスチック製ストッパー部品に働くひずみε(t)を戸質量 m1による荷
重と錘質量 m2による荷重によって生じるひずみ ε1（t）と ε2（t）に分解するこ
とを試みる。ε2(t)は、F2(t)=0.5015ε2(t)から、 
 
                                       (5-5)  
となる。ε1(t)は、主要アームに生じるひずみε(t)からε2(t)を引いたものである
から、 
                                         (5-6) 
となる。図 5.17 はε(t)、ε1(t)、ε2(t)と時間の関係を表したもので、プラスチ
ック製ストッパー部品に近い質量 m1 の戸の衝撃により ε1（t）が発生し、次に
質量 m2の錘の衝撃 ε2（t）が加わり ε1（t）が一定になり、ひずみ ε（t）は質量
m1 と m2 の 2 質量の荷重が交互に加わり、m1 と m2 の 2 質量が、結果的に１質
量の正弦半波衝撃パルスの荷重として、戸先端に働いていると考えることが出
来る。 
 
 
 
  
 
 
 
 
5015.0/)(tF(t)ε 22 
(t)ε-ε(t)(t)ε1 2
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Fig 5.16 m2 Weight-Force curve of Type A 
Fig 5.17 Divided up strain-Time curve of Type A  
×10－6 
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5.2.4.2 Type B 錘落下荷重試験結果、および考察 
Type Ｂの製品も、Type Ａの製品と同じ考え方で 2 つの質量が 1質量として衝
撃力を求められるか検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig 5.18 Impact Force-Time curve of Type B  
Fig 5.19 Strain-Time curve of Type B  
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(plastic part) (Plastic part) 
 
 
 
図 5.18 は、錘質量 m2から受けるロードセルで測定した衝撃力 F2（t）と時間
t の関係であり、Type A と同様に 3 回目のデータを採用し、m2=5.1kg の最大荷
重が 231N、m2=3.8kg の最大荷重が 141N で有った。図 5.18 は戸質量 m1と錘
m2からプラスチック製ストッパー部品の主要アームに伝わるひずみを測定した
結果ε( t ) と時間の関係で、質量、m2=5.1kg の最大ひずみは 1440×（10-6）、
Fig 5.21 Condition of type B comfiglation and deformation test 
Fig 5.20 Deformation of plastic part in Type B stopper at stop 
 
Transformation 
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m2=3.8kg の最大ひずみは 1080×（10-6）であった。 図 5.19 はプラスチック製
ストッパー部品のひずみ ε（t）と時間の関係であり、Type A と比較すると図
5.18、 図 5.19 とも Type B では衝撃力が有る値に達した時に、プラスチック部
材の凹みが変形し、一定の力やひずみの値を保持し、一定時間を過ぎると緩やか
に下がった。この現象を高速ビデオで観察すると図 5.20 の様に、ストッパーが
停止時に、プラスチックの凹み構造がクッションとなり、衝撃を吸収しているの
が確認出来た。また、 図 5.21 の様に○部プラスチックの衝撃吸収による変形が
確認され、試験前に○部寸法7.93mmが、錘荷重3.8kgと5.1kg試験後に6.03mm
と変形したので、緩衝構造により変形が残ったことが確認出来た(4)、(5)、(6)。 
図 5.22 は Type A 同様、F2（t）に質量割合を乗じた衝撃力 F（t）と、ひずみ
の関係と、静的荷重試験および錘落下試験（3.8 ㎏、5.1 ㎏）の、荷重とひずみ
の関係を表したものである。負荷時を up とし太い線で示して、除荷時を down
として細い破線で示した。クッション構造を有しない Type A と同様に、錘質量
3.8kg と 5.1kg の最大荷重となる荷重と最大ひずみとなる交点を A、B とし、原
点と A’を結ぶ直線を①、原点と B’を結ぶ直線を②とする。静的荷重試験のクッ
ション構造の変形前後の最大荷重なる点を A’、B’とし、原点と A’を結ぶ直線
を①′、原点と B’を結ぶ直線を②′とする。錘落下試験では、クッションの変
形の影響により、①、②は、①′、②′の間に位置し、静的荷重試験の最大荷重
より大きな値となる。また、図 5.17、図 5.19 より、Type A 、Type B ともに、
錘荷重が変化してもひずみと時間の関係は相似形を保っているので、Type B は
Type A の衝撃力が求まれば、Type B はクッション部の形状に応じた定数を乗
じて求めることが可能と考えられる。Type B の荷重は、Type A の荷重の 60％
となり、クッション部の形状に応じた定数を 0.60 とすれば良いことになる。 
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5.3 プラスチック製ストッパー部品の衝撃力 
5.3.1 プラスチック製ストッパー部品の衝撃力の検討 
開き戸に使用されるプラスチックは摩擦や衝撃に強いポリアミドが使用され、
ポリアミドの動的強度特性は研究も数多く行われており、例えば、谷村らが各種
プラスチック材料に対して流動応力のひずみ速度の依存性は顕著であることや、
(d) (a)+(b)+(c) Force-Strain curve of Type B 
 
Fig 5.22 Force-Strain curve of Type B  
(a)Static Force-Strain 
curve of Type B  
(b)3.8kg dynamic Force-Strain 
curve of Type B  
(b)5.1kg dynamic Force-Strain 
curve of Type B  
A’ 
B’ 
A 
B 
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ひずみ速度の増大とともにほぼ直線的に大きくなる（8）ことが示されている。 
本研究でも Type A では、静的荷重試験では 800N で図 5.4(c)のようにプラス
チックが変形し、図 5.23 の OAB になったことが考えられる。プラスチックは
衝撃荷重下では図 5.4(c)の変形が起こらずに OA'B'の様に応力が上昇し(9)、図
5.15 の様に 1200N まで荷重が上がったと推測できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
既往の類似のプラスチック部品の破壊の事故では、図 5.24 の A′点に達する
前に、図 5.24 の様な脆性破壊が確認されている。よって、プラスチック製スト
ッパー部品の荷重モデルを作成すれば、応力が安全率を考慮した降伏応力以下
であるか否かによって、安全性を評価できる。  
一般的に、プラスチック材料は高速変形になるなど変形に必要な応力は上昇
Fig 5.23 Stress-Strain curve of stopper part 
 
Fig 5.24 An example of ruined plastic stopper part 
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し、その応力経路は OA'B'の様になる。力学的モデルでは、図中に弾塑性体のモ
デルにダッシュポットを塑性(クッション)要素と並列に追加し、単位時間あたり
の緩衝変形量が増加するとそれに応じた必要な応力を押し上げるので 
                  
になる。よって、プラスチック部品では、ひずみ速度に依存性構成式で考えられ
る。Type A では静荷重では発生しない速度依存性の衝撃荷重が発生しているの
で Type A を Spring+Dashpot -mass model で考えると、Type B では並列に追
加した Slider のクッションが働くこで、衝撃力が Type A の 60％程度の荷重に
なることが考えられるので、図 5.25 の様な Spring+Dashpot +Slider -mass 
model(16)で近似できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2 プラスチック製ストッパー部品の衝撃力の評価 
Type A、Type B 部品に加わる衝撃力を予測するため、運動量保存則によって
衝撃力を評価することを試みる。 
錘の落下によって、プラスチック製ストッパー部品が開き切る直前の錘の落
下速度は、開閉力の影響を受ける。Type A の開閉力は 16.4N、Type B は 20.7N
であり、この開閉力が錘落下の抵抗となる。ストッパー部品の動摩擦係数は、静
摩擦係数の１/2 になることが経験的に知られており、錘落下時にストッパー部
品に作用する動摩擦力は開閉力の 1/2 となる。錘と戸のヘッドスピードは等速
なので、Type A の場合錘が戸を推進する力 Fsは、 
dt
dεEε＋ησ 
Fig 5.25 Kinetic model of stopper part 
F（t）=F1（t）+F2
（t） 
F2（t） F（t） 
F（t） 
F2（t） 
F1（t） 
Weight 
m2 
m1 m2 
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                             （5-7） 
になる。ここで、m2 は錘の質量、ｇは重力加速度、αa は質量 m1 の戸の加速
度である。Ｆsは、 
                                                 （5-8） 
である。したがって、加速度 αaは 
                              （5-9）        
となる。錘落下での開き始めから停止位置まで戸重心の移動距離は、開き始め 0
～90°までの重心の移動距離であり、式(5-3)により求められる、よって戸幅
W=64.0mm、L=1000mm で、移動距離より開く時間をＴsとすると、 
    
                               (5-10)       
           
                                              （5-11）                          
 
になる。よって、戸のヘッドスピード Vaは 
    s                                      （5-12） 
になる。 -同様に Type B は、   
                           
（5-13）
                
                 （5-14） 
になる。式(5-12)、(5-14)より求めた戸先速度と、プラスチック製ストッパー
部品に加わる質量割合より求めた衝撃力とヘッドスピードの関係を図 5.26 に
示す。 
図 5.26 結果より、Type A、Type B に加わる衝撃力が戸先端速度に比例する
ことが確認できる。 
 
 
 
 
 
）（ 212 /))2/7.20(( mmgmb 
S 
2/4.16(2  ）as gmF 
aS mF  １
）（ 212 /)2.8( mmgma 
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ここで、プラスチック製ストッパー部品に働く衝撃力 F は運動量と力積の関
係式(5-15)と仮定する。 
                                              (5-15)                    
 T：衝撃時間（sec）、V：戸先端速度 (m/sec)、C：試験での定数 
本研究の市場で使用されている開き戸プラスチック製ストッパー部品での、
プラスチックに衝撃吸収構造の無い Type A（図 5.1）と、衝撃吸収構造の有る
Type B（図 5.2）の 2 種類で、部品に働く最大の衝撃力が図 5.26 戸先端速度 V
（m/s）の関数で、Type A の場合 FA(N)=622V で、Type B の場合 FB(N)=404V
で求められる。また Type A の場合、図 5.5 より、ストッパー部品のばね定数を
求めると、ばね定数は K＝8492N/m になり、質量が 25 ㎏で、金属製弾性モデ
ルでエネルギー保存則より計算すると、式 (2-15) ＝Ｆより、
F’A(N)=461V になり、プラスチック製ストッパー部品では衝撃力が小さく見積
もられる。エネルギー保存則では計算すると、プラスチック製ストッパー衝撃力
VMK
FA=622V 
FB=404V 
Fig 5.26 Force at stopper part -Head speed curve 
VmmCFT ）⊿（ 21 
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は過小に評価される。 
プラスチック製ストッパー部品を使用する場合、Type A に関しては、衝撃力
を FA(N)=622v で計算し、主要アームのピンと、スライド部のプラスチックが弱
点になることが分かっているので、FEM 解析で生じる応力と安全率を考慮した
降伏応力との大小関係によって安全性を判断できる。降伏応力を越えた場合、
TypeB のようなクッション構造を取り入れることで、発生応力を減じることが
でき、安全性を保てる可能性がある。しかし、クッション構造を取り入れた場合
プラスチックストッパー部品が破壊しなくても、戸の変形が大きくなり、それに
よって新たな問題が起こることも考えられる。この点については今後の課題と
したい。 
 
5.4 結  言 
第5.章では、市場にあるプラスチックと金属を使用したプラスチック製ストッ
パー部品で、ひずみ速度依存性や衝撃吸収構造の速度依存性などの衝撃力の特
性より、突風を考慮した開き戸プラスチック製ストッパー部品の衝撃力の評価
を行い、得られた結果は以下のようになる。  
（1）プラスチック製ストッパー部品では、金属製ストッパー部品とは異なり、
錘落下試験における衝撃力は、静的荷重試験の最大荷重より大きくなった。
プラスチック部品の粘性や衝撃吸収構造によって、開き速度の増大ととも
にプラスチック製ストッパー部品に働く衝撃力が比例して大きくなること
を明らかし、プラスチック製ストッパー部品に加わる衝撃力を戸速度より
計算できることを示した。 
（2）プラスチック製ストッパー部品の変形挙動を定性的に説明するモデルとし
て、２質量、2本のばね、ダッシュポット、スライダーからなる粘弾性モデ
ルを示した。ばね等の定数を求めれば数値的な検討も可能であり、この点
については今後の課題である。 
（3）衝撃力を運動量保存則で導出し、実験結果と比較し、その妥当性を確認
した。金属製ストッパー部品で考案したエネルギー保存則による衝撃力の計算
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方法と比較して、衝撃力が大きくなることを示した。 
以上により、プラスチックで衝撃吸収構造を含む構造でも、衝撃力が簡便式で
評価できるようになった。よって、衝撃力を静的な荷重として、FEM 解析ソフ
トを利用して計算すれば、開き窓のプラスチック製ストッパー部品の衝撃応力
が求められ、あおり風に対する設計が可能になる。 
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第 6 章 ストッパー部品の FEM 解析(有限要素法解析)と設計への応用 
 
6.1 緒言 
FEM 解析(有限要素法解析)を用い、煽り風の開き窓ストッパー部品の衝撃応
力を解析する場合、窓が風に煽られて、開き切ってから、ストッパー部品に衝撃
応力が発生するまでの、衝撃現象そのものを解析で求めようとすると、時事刻々
と動的な計算をする必要がある。開きはじめの一連の動作からストッパー部品
の衝撃応力を計算するまでには一般的には相当な時間を要する。また、窓の条件
も変わると、さらに時間がかかる。 
以上を避けるため、戸に加わる衝撃力が導出できれば、衝撃力を FEM 解析に
入力すれば、簡易的にストッパー部品の応力を求めることが可能になる。本章で
は、第 4 章の金属製ストッパー部品で求めた衝撃力を静的な力に置き換えて、
FEM 解析で、金属製ストッパー部品に発生する衝撃応力を導出し、設計に繋げ
ることを検討する。 
 
6.2 窓の安全設計に対する衝撃力の応用(FEM 解析) 
6.2.1 ストッパー部品に作用する衝撃力 
戸サイズと風速がわかれば、戸に加わる風力エネルギーが式(3-12)で求めら
れ、金属製ストッパー部品では、そのエネルギーを戸先端の変形エネルギーに
変換することで、戸先端に作用する衝撃力が求められる。 
図 6.1 に錘落下試験状況を示す。図は平面図を示すが、錘の落下を示すた
め、錘部分だけが正面図となっている。質量 M の試験体に、煽り風が有する
エネルギーと同等の、錘落下エネルギー（錘質量 m、自由落下高さ H）を与え
たとき、試験体が 90°開いた後にストッパーが変形し、さらに試験体先端部の
荷重点が S だけ移動し停止する。（2）試験体の戸サイズは、Ｗ(戸幅)＝740mm、
Ｈ(戸高さ)＝540mm で、落下高さは 391.9mm であり、戸先端に作用する荷重が
392N の時、荷重点の変位が 77.3mm であった。したがって、バネ定数 K＝
391.9N/77.3mm＝5.1N/mm を得た。これにより、表 6.1 は試験体の戸サイズ幅
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740mm、高さ 540mm の試験体に錘質量 3、4、5 kg の落下試験を行った時の
衝撃力を、4 章で示した式（4-12）で計算したものである。 
本研究では、戸先端に作用する衝撃力を FEM 解析に入力し、得られたストッ
パー部品の応力より、窓の安全設計について検討する。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6.1 Dead weight impact force test 
 
Weight mass ｍ 
 
H 
Stopper arm 
L1 
L2=600 S 
731.5 
  
5 
135.2 574.8 
740 
30 
Leaf mass Ｍ 
104 
 
Table 6.1 Impact force conversion table according to the Leaf size 
Leaf size 
W mm 740 
H mm 540 
Numerical analysis by 
the static load 
Load（N） 392 
Displacement（mm) 77.3 
Spring constant 
（K=N/mm) 
5.1 
Calculation result in 
the spring model 
Weight mass 
M（kg） 
3.0 4.0 5.0 
Fall height（mm） 391.9 
Impact fprce（N） 
=√2ｋ(Mg-f)H 
342 395 441 
 
6.2.2 試験結果と解析結果の妥当性（３）、（４） 
図 6.2(a)に、窓の FEM 解析を行った窓のモデル図を示す。錘落下試験の荷
重作用点に荷重を与えた。FEM 解析の妥当性を確認するため、図 6.2(b)に示
すように、ストッパー部品の３箇所(①、②、③)にひずみゲージを貼付けた。 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
30 
HS/2 
(b) FEM analysis in the parts simple substance 
Fig 6.2 FEM model and stress distribution of the stopper part 
15
 
10 
30 
①
 ③ 
② 
(a) FEM analysis in the state attached to a leaf 
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ストッパー部品はステンレス製のメインフレーム、回転部分の摩擦の軽減に
はポリアセタール、およびスライド部分の摺動部はポリアミドからなる。表
6.2 に FEM 解析に用いた材料定数を示す。 
図 6.3 に示すように、a 点に衝撃力を負荷し、b、c、d で拘束して、FEM 解
析を行い、図 6.2(b)の測定点の主応力を求めた。 
 
 
                     Table 6.2 Material property 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6.3 FEM model of the stopper part 
 
 
 
 
 
 
 
c 
b 
d 
a 
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Fig 6.4 Strain measurement of the stopper part 
 
図 6.4 はストッパー部品の、静的荷重試験の状況を示す。応力値は、3軸の
歪ゲージを図 6.2 の測定点位置の表裏に貼り付けロゼッタ解析により最大主応
力及び最小主応力を求めた。試験の窓の戸はアルミ板材
(800mm×200mm×20mm：質量 8.4kg)を使用して、静的荷重試験の試験と、
FEM 解析と同じ位置で測定した。以上の結果をまとめたのが表 6.3 である。 
静的荷重試験では、表 6.3 より、試験値と FEM 解析値を比較すると若干のば
らつきがあるが、おおむね一致している。したがって、静的荷重を与えた FEM
解析値と、試験結果は、ほぼ良い一致を示し、この評価方法の妥当性が示された。
今回の結果は静的荷重試験での比較結果であったが、衝撃荷重の妥当性の評価
は、4.3 ストッパー部品に作用する衝撃力の評価で、エネルギー保存則で計算し
た衝撃力と、試験結果のひずみから計算した衝撃力が一致しているので、FEM
解析において、衝撃力を負荷すれば安全性を評価することができると考える。 
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Table 6.3 Comparison between FEM analyze result and experimental result 
Static load N 392 
Bar materials 
main stress N/mm2 FEM analysis Test result 
Bar 
materials 
principal  
stress 
 
①
Upper 
Maximum 61.7 55.2 
Minimum -1.7 0.8 
① 
Under 
Maximum 0.0 2.1 
Minimum -19.0 -17.9 
② 
Upper 
Maximum 7.6 26.4 
Minimum -67.4 -101.3 
② 
Under 
Maximum 54.5 85.2 
Minimum -3.0 -4 
③ 
Upper 
Maximum 35.3 41.2 
Minimum -35.1 -28.3 
③ 
Under 
Maximum 37.2 41.4 
Minimum -45.8 -51.7 
 
 
6.2.3 ストッパー部品の応力分布（５）、（６） 
図 6.5 は FEM 解析を使用し、表 6.1 の衝撃力を静的な荷重として、開き戸製
品の戸先中央に負荷した状態を示す。図 6.6 はストッパー部品を、エリア ①～
④、A～D に分け、各エリアそれぞれに生じる最大主応力を求めた。 
図 6.7 はストッパー部品に発生する主応力分布を示す。 
表 6.4 は、戸幅 W＝500mm、戸高さ H＝600、900、1200、1500、1800mm
の試験体に風力階級 7(平均風速 15.6ｍ/s)に相当する風を与えた時の衝撃力を、
エネルギー保存則で求めて、その荷重を図 6.5 の様に与えたときの、エリア①～
④、A～D で生じる主応力分布を示す。 
図 6.8 は、図 6.6 のエリア①～③の引張主応力を表し、図 6.9 は A～D の穴加
工部の応力と、ビスのせん断主応力の値を示す。この結果より、主応力の最大
値は、エリア①になり、このストッパー部品が破壊するのは、エリア①と考え
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られる。ストッパー部品の素材であるステンレス鋼材の JIS の引張許容応力の
520N/mm2 以下の場合、ストッパー部品は破損しないことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Window size ：W×H 
Conversion load ：F[N] （Wind scale 7 ） 
Fig 6.5 Load condition of the window  
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Fig 6.6 Area of the stopper part  
Area ① 
Area ② 
Area ③ 
Area ④ 
Compression 
Tensile 
Fig 6.7 Stress distribution of main bar 
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Table 6.4 Area stress of the stopper part by FEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6.8 Relation between stress at each area and height H 
バー引張応力
100
200
300
400
500
600
H寸法 mm
応
力
 N
/m
m2
エリア① 231.2 311.3 453.8 548.0 596.7
エリア② 167.8 230.7 290.0 352.6 377.0
エリア③ 148.4 219.4 311.0 456.2 554.9
600 900 1200 1500 1800
 
H size m  
Area 
Area 
Area 
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6.3 煽り風に対する窓の安全設計指針 
風速と風力エネルギーの関係は、式（3-12）で導出できるので、FEM 解析を
利用したストッパー部品の設計への応用が可能になる。図 6.3 と図 6.5 の結果
から、部品バーと戸固定部の応力は戸基板の Aria①（上図基板ビス穴近傍エッ
ジ）の応力が最大になるのを示した。この応力をベースにして設計へ展開する
ことを検討する。 
気象庁の強風注意報の基準としては、平均風速がおおむね 10m/s を超える場
合に発表される(7)ので、かかる寸前の平均風速約 10ｍ/s で使用上支障の無いこ
とが最低限の基準として考えられる。したがって、気象庁で使用されるビュー
フォート風力階級表は表 6.5 であり、風力階級 5 等級は、平均風速 9.4m/s であ
り、風力階級 6 等級は平均風速 12.4m/s であり、風力階級 7 等級は平均風速
15.6m/s なので、これを設計基準として考える。図 6.11 は、戸幅 500mm で、風
力階級 5 等級、6 等級、7 等級相当の煽り風を受け、ストッパー部品で停止し
た時の衝撃力を、図 6.8 の様に静的荷重で加えた時の、戸高さ寸法と、エリア
ビス穴主応力とビス剪断応力
0
100
200
300
400
500
600 900 1200 1500 1800
H寸法 mm
ビ
ス
穴
主
応
力
 N
/m
m2
0
50
100
150
200
ビ
ス
剪
断
応
力
N/
m
m2
A（穴） B（穴） C（穴） D（穴）
A（ビス） B（ビス） C（ビス） D（ビス）
Screw hole stress and Shear stress 
 Height of door (mm) 
Fig 6.9 Relation between shear stress and screw hole stress  
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①のステンレスバーの応力の関係を示す。本節では、ステンレス鋼材の引張許
容応力として、JIS に示されている 520N/mm2 を用いた。許容応力を越えた塑
性が予想される領域は対象外として、線形解析までを評価の対象とした。図
6.10 より、風力係数 7 等級の場合、H 寸法 1423mm が、許容応力の閾値で、
1423mm が制作範囲となることが分かる。 
既往の研究より、戸に働くモーメントとストッパー部品に伝わる応力が比例
することが確認されている。したがって、本節では、図 6.10 の結果をベース
にして、応力を線形で導出すると、戸幅 600mm は図 6.11 になり、戸幅 700mm
は図 6.12 になり、戸幅 800mm は図 6.13 になる。図 6.11～図 6.13 より、許容応
力 520N/mm2 を閾値として、W 寸法 500mm、600mm、700mm、800mm まで
を想定し、H 寸法の製作範囲を求めると図 6.14 になる。 
 
Table 6.5 Beaufort’s scale 
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W:500mm 
 
Fig 6.11 Stress phase diagram of parts according to the window size(W:600) 
Fig 6.10 Stress phase diagram of parts according to the window size(W:500) 
 
H≦1423mm 
 
520N 
520N 
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Fig 6.12 Stress phase diagram of parts according to the window size(W:700) 
Fig 6.13 Stress phase diagram of parts according to the window size(W:800) 
520N 
520N 
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以上より、窓の戸は四角いシンプルな構造のため、風速により、ストッパー
部品に働く衝撃力を計算できる。衝撃力が分かれば、FEM 解析でストッパー部
品に連結している、窓の戸の構造計算が容易に行える。また、類似の製品な
ら、条件を変えて、シミュレーションが容易に出来る。したがって、ストッパ
ー部品の強度が製作範囲図で確認できるようになり、設計に展開することが可
能になったと考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6.14 Safe size of the window based on beaufort number 
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6.4 結 言 
本研究の第 3 章で、風力エネルギー評価式を示し、そのエネルギーからエネ
ルギー保存則により衝撃力を導出する方法を求めた。その衝撃力を静的荷重と
して与えた FEM 解析によって、ストッパー部品各部の応力の解析結果と、試験
結果を比較し、その値がおおむね一致していることを確認し、この解析結果の妥
当性を示した。 
これにより、FEM 解析で計算した応力を、許容応力で評価して、安全性を確
保した設計指針を示すことを可能とし、金属製ストッパー部品で、風力係数 5 等
級、6 等級、7 等級の、窓の安全設計に必要な製作範囲を示した。 
以上より、煽り風による開き窓ストッパー部品の設計方法が可能になったと
考える。 
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第７章 結言 
本論文は、高層ビルや一般住宅で広く用いられている開き窓について、煽り
風の持つ風力エネルギー、煽り風を受けた窓のストッパー部品に生じる衝撃力
の評価、さらにその衝撃力に基づいた開き窓の安全設計指針に関して論じた。
開き窓は、平滑な外壁面等の利点、通風、スペースの確保の観点から、わが国
では外開き窓が多用されている。建築用の窓の強度基準としては、建築基準法
に制定されている耐風圧基準が有り、この基準に対応した試験規格として JIS 
A 4702、試験方法として JIA A1515 があるが、窓を閉めた状態であることが
前提となっているので、窓が煽られる試験基準はない事を確認した。また、国
際規格では、内開き窓に関しては ISO8248-1985 が、窓が煽られるのを想定し
ているが、外開き窓を考慮した、衝撃的な風荷重までを負荷する試験とはなっ
ていない事を確認した。一方、試験による方法以外では、窓の衝撃強度に関す
る研究はほとんどなく、風洞試験によって、縦軸回転窓の回転速度とガラス破
損に関する研究報告があるのみであった。 
近年、サッシ協会によって開き窓の安全性を確認するため、室内風を想定し
た煽りを受ける開き窓の、ブロワによる煽り風試験と、煽り試験を模擬した錘
落下試験を行い、窓の回転速度が同一となる関係から、風速に応じた錘質量の
算出式を導出し、簡易的な錘落下試験方法を開発したことを示した。これによ
り、室内風を対象とした、簡易な錘落下試験が提案されているが、室内風は、
窓が開くと同時に圧力が低下するので、煽り風の条件として厳しくはない。一
方、ビルなどの壁面を伝う側面風は窓が開くとともに、風圧が窓に作用し、室
内風よりも窓が煽られる時に大きな風荷重が窓に作用する。しかし、この側面
風によって煽られたときの窓の強度に関する研究例は、家モデルに風を当てる
大型の試験装置が必要になり、ほとんど行われていない。このような現状に鑑
みて、開き窓の煽り衝撃に対する安全性指針を確立することの重要性を明らか
にし、大型の試験装置を使用して、煽り風の持つ風力エネルギー、煽り衝撃に
よって窓に作用する衝撃力の評価を行い、安全設計に繋げることを主要な目的
とし、以下の事を得た。 
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(1) 室内側からの煽り風検証試験結果で、衝撃力の測定、分析を行い、煽り風
の持つ風力エネルギーや、風を想定した錘落下エネルギーと、開いた戸を
ロードセルに衝突させて測定した衝撃力が、種々の質量、窓サイズの条件
で、エネルギー保存則によって求められることを実験結果より示した。そ
して、煽り風で窓に作用する風力エネルギーを実験式で求めることで、窓
のストッパー部品に発生する衝撃力を簡易な計算で導出できることを示し
た。 
(2) 窓の安全性に最も大きな影響を及ぼすと考えられる、側面風の風力エネル
ギーを求めるため、大型風洞実験装置を用いて、家モデルに開き窓を取り
付け、戸サイズ、風向き角度を変えて、実験および CFD 解析で、窓周りの
風の流れおよび窓に作用する風力を明らかにした。その結果から、窓に対
する風向き角度が 65°前後で、壁面を流れる風速が縮流により速くなり、
風荷重が最大になることを明らかにした。その上で、最も危険となる窓の
落下につながる、実用サイズの窓の風速に応じた、側面風の風力エネルギ
ー式を導出した。また、この式とベルヌイ式より計算した風力エネルギー
を比較し、ベルヌイ式による風力エネルギー式が安全側になっていること
を示した。 
(3) エネルギー保存則により、弾性体の金属製ストッパー部品に作用する衝撃
力を検討した。まず、荷重―変位曲線からばね定数を求めて、風力エネル
ギーとストッパーの変形エネルギーを等価とすることで簡単に衝撃力を求
められることを示した。また、錘落下試験によって、風力エネルギーと等
価の錘落下エネルギーを与えて、計算で求めた衝撃力と実験で測定したス
トッパー部品のひずみを衝撃力に換算し、両社が一致したことで、ビル等
の窓の強度が必要な所で使用される金属製ストッパー部品に関しては、窓
のサイズ、風速を決定すれば、風力エネルギーからエネルギー保存則によ
り、衝撃力を導出できる方法を示した。 
(4) 一般的な一戸建て住宅で使用される窓は、剛性が大きい金属製ストッパー
部品よりも、金属とプラスチックから成る安価なストッパーが用いられて
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おり、プラスチック材料の力学的特性は速度依存性により、エネルギー保
存則で衝撃力を求める事は出来ない。したがって、プラスチック製ストッ
パー部品を対象として、錘落下試験でストッパー部品に生じる衝撃力を測
定した結果、衝撃力-時間線図で衝撃力が大きくなると、衝撃力の波形が相
似形で大きくなり、運動量と力積の関係の運動量保存則が成り立っている
ことを示した。また、運動量保存則で求めた衝撃力は、エネルギー保存則
で求めた衝撃力よりも大きくなることを明らかにし、煽り風による衝撃量
を評価する方法を示した。 
(5) 本研究の成果を踏まえて、まず、FEM 解析の妥当性を確認するため、錘落
下試験によって測定した金属製ストッパー部品各部の応力と FEM 解析で
求めた応力を比較し、良い一致をみることを確認した。次に、試験体サイ
ズごとの風力エネルギーを算出し、金属製ストッパー部品等の弾性体の部
品に生じる衝撃力を導出し、その値を入力荷重として、窓に作用させて
FEM 解析を行ない、得られた応力から金属製ストッパー部品の破損につい
て検討し、風速に応じた金属製ストッパー部品が破損しない窓サイズを求
めて、窓の安全設計指針として示した。 
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